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 1
1 Einleitung 
1.1 Motivation 
 
Das lauftechnische Verhalten von Schienenfahrzeugen ist fahrzeugseitig geprägt von Eigen-
schaften, die im Wesentlichen aus der Spurführung, den bewegten Massen, Geometrien und 
aus der Federungs- und Dämpfungscharakteristik des Fahrzeugs herrühren. Die Federungs-
charakteristik muss dabei weiter gefasst werden als nur auf die eigentlichen Federelemente 
des Fahrwerks beschränkt. Auch die Steifigkeiten des Wagenkastens und weitere Steifigkei-
ten innerhalb der Fahrwerke können eine Rolle spielen [1]. 
So ist es bei Untersuchungen zum Fahrverhalten seit Längerem üblich, die aus Steifigkeit 
und Masse herrührenden Eigenschwingungen des Wagenkastens in die Untersuchungen ein-
zubeziehen [2, 3, 4]. In die Bestimmung der Sicherheit gegen Entgleisen in Gleisverwindun-
gen gehen die Verwindungssteifigkeit des Wagenkastens und, bei Fahrwerken mit zwei oder 
mehr Achsen, die Verwindungssteifigkeit des Fahrwerkrahmens ein [5].  
In neueren Untersuchungen berücksichtigt man auch sog. dynamische Steifigkeiten der 
Fahrwerke [6, 7, 8]. Hierbei verfolgt man wie beim Wagenkasten den Zweck, das Eigen-
schwingungsverhalten zu erfassen und nachzubilden. Da sich dieses speziell bei Radsatz und 
Fahrwerkrahmen im akustisch relevanten Frequenzbereich bewegt, dienen die Untersuchun-
gen hauptsächlich der Analyse von Schallemissionen oder Körperschallübertragungswegen. 
Bezüglich des Fahrwerkrahmens wird dabei einem Aspekt bislang wenig Aufmerksamkeit ge-
schenkt – der Bewertung und Optimierung seiner Steifigkeiten und Gestaltung im Hinblick 
auf die lauftechnischen Eigenschaften des Fahrzeugs. Hier ist zu vermuten, dass die Steifig-
keiten des Fahrwerkrahmens Einfluss auf lauftechnische Parameter nehmen, wie z. B. die 
Laufstabilität oder auch das Fahrverhalten. Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Auseinan-
dersetzung mit dieser Thematik. 
 
 
1.2 Ziele der Untersuchung 
 
Folgende Ziele werden als Schwerpunkte für die Untersuchung formuliert: 
• Herstellen der Zusammenhänge zwischen ausführungsspezifischen Parametern des 
Fahrwerkrahmens, wie Geometrie, Werkstoff, Eigenmasse und den Rahmensteifigkeiten; 
Einbeziehung von Festigkeitsaspekten 
• Herausarbeitung der lauftechnischen Parameter, die durch die Steifigkeiten des Fahr-
werkrahmens beeinflusst werden bzw. beeinflussbar sind und Wertung dieser Einflüsse 
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• Bewertung der Auswirkungen angekoppelter Massen, wie Brems- und Antriebskompo-
nenten, die zur primär abgefederten Masse gehören 
• Aufstellung von Gestaltungsthesen für einen Fahrwerkrahmen mit optimierten Steifig-
keitseigenschaften 
• Ableitung einer Rahmenstruktur, die diese Thesen widerspiegelt und Nachweis der Rich-
tigkeit der aufgestellten Thesen 
• Aufzeigen von Innovationspotenzialen 
 
 
1.3 Steifigkeitsbegriff 
 
Zur weiteren Behandlung der Steifigkeitseigenschaften des Fahrwerkrahmens ist zunächst 
der Begriff der Steifigkeit zu definieren. Die Steifigkeiten eines Bauteils resultieren aus seinen 
elastischen und geometrischen Kenngrößen. Sie äußern sich in elastischen Verformungen bei 
einwirkenden äußeren Beanspruchungen. 
Die Elastizität ist dabei eine Grundeigenschaft verschiedener Materialien, wie z. B. von Stahl, 
der als Werkstoff für Fahrwerkrahmen überwiegend eingesetzt wird. Die Elastizität beruht 
auf dem Verhalten des Materials, auf eine äußere Belastung mit einer Verformung zu reagie-
ren, die nach Wegnahme der Belastung wieder verschwindet. Dieses Verhalten gilt bis zur so 
genannten Elastizitätsgrenze. Darüber hinaus gehende Belastungen führen zu bleibenden 
plastischen Verformungen bzw. zum Bruch. Für das elastische Materialverhalten wird in der 
Elastizitätstheorie das HOOKEsche Gesetz angewendet, welches einen linearen Zusammen-
hang zwischen den aus den Belastungen herrührenden Spannungen im Körper und den Ver-
formungsgrößen zu Grunde legt. 
Man unterscheidet grundsätzlich zwei Fälle – Verformungen aus Normalspannungen σ 
(Zug/Druck, Biegung) sowie aus Tangentialspannungen τ (Schub, Torsion). Einer Normal-
spannung ist eine Längenänderung ε zugeordnet, einer Tangentialspannung demgegenüber 
eine Winkeländerung γ. Als werkstoffspezifische Proportionalitätsfaktoren, die das Größen-
verhältnis von Spannung und Verformung wiedergeben, existieren für Normalspannungen 
der Elastizitätsmodul E, für Tangentialspannungen der Gleitmodul G. Diese Moduln sind über 
die ebenfalls werkstoffabhängige Querkontraktionszahl ν miteinander verbunden. Es gelten 
die Formeln 
σ = E ⋅ ε   (1.1)     τ = G ⋅ γ   (1.2)    
)1(2
E
G
ν+
=     (1.3) 
Elastizitäts- bzw. Gleitmodul stellen also einen werkstoffspezifischen Kennwert für die lineare 
Elastizität dar. 
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Als geometrische Größen eines Bauteils spielen für seine Steifigkeit die Länge l und der 
Querschnitt als Fläche A oder Flächenträgheitsmoment I eine Rolle. Während der Querschnitt 
in einem proportionalen Verhältnis zur Steifigkeit steht, d. h. bei Vergrößerung des Quer-
schnitts erhöht sich auch seine Steifigkeit, handelt es sich bei der Länge um eine indirekte 
Proportionalität - die Steifigkeit sinkt mit zunehmender Länge. In Abhängigkeit von der Be-
anspruchungsart sind für die geometrischen Größen Exponenten bzw. Faktoren zu beachten. 
Die Steifigkeit wird allgemein mit Hilfe von Federkonstanten c ausgedrückt. Am Bsp. eines 
einseitig fest eingespannten Stabes mit konstantem Querschnitt nach Abb. 1.1 berechnen 
sich die Steifigkeiten am freien Ende des Stabes nach den aus der Elastizitätslehre bekannten 
Formeln: 
Biegung:  
3
b
b
l
EI3
c =   (1.4)       Zug/Druck: 
l
EA
cl =   (1.5) 
Schub:   
l
GA
cq κ
=   (1.6)       Torsion:  
l
GI
c tt =   (1.7) 
κ - Formzahl = f(Querschnitt) 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1.1: Einseitig fest eingespannter Stab 
 
Damit diese Steifigkeiten zur Wirkung gelangen können, ist das Angreifen entsprechender 
äußerer Kräfte oder Momente notwendig. Das Verhältnis von einwirkender Kraft F zu Ver-
formungsweg f wird translatorische Steifigkeit genannt. Ein aufgebrachtes Moment M wird 
dem daraus resultierenden Verformungswinkel φ ins Verhältnis gesetzt und als rotatorische 
Steifigkeit bezeichnet.  Für translatorische und rotatorische Steifigkeit gelten somit die allge-
meinen Formeln 
f
F
c .transl =   in [
N/m]  (1.8)         
φ
=
M
c .rot   in [
Nm/rad]  (1.9) 
Die Biege-, Zug/Druck- und Schubsteifigkeit nach den Formeln (1.4) – (1.6) stellen translato-
rische Steifigkeiten dar, bei der Torsionssteifigkeit nach Formel (1.7) handelt es sich um eine 
rotatorische Steifigkeit. Der Zusammenhang zwischen der Schreibweise nach Formel (1.8) 
und (1.9) und der Darstellung gemäß (1.4) – (1.7) lässt sich am Beispiel der Zug/Druck-
l 
E, G, A, Ib, It 
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Steifigkeit cl des Stabes nach Abb. 1.1 einfach aufzeigen, wenn eine Zugkraft Fl angesetzt 
wird, die eine Verformung fl zur Folge hat (Abb. 1.2): 
aus (1.8):                 
l
l
l f
F
c =  
Zugspannung σl im Stab:             
A
Fl
l =σ   (1.10) 
Dehnung εl des Stabes:             
l
fl
l =ε    (1.11) 
Umstellung von (1.10) nach Fl und (1.11) nach fl, Einsetzen in (1.8):  
l
A
c
l
l
l ε
σ
=   (1.12) 
(1.1) in (1.12):               
l
EA
cl =  
 
 
 
 
 
Abb. 1.2: Zugkraft am Stab nach Abb. 1.1 
 
Analog lassen sich die Zusammenhänge bei den anderen Beanspruchungen herstellen. 
Im Gegensatz zum Bsp. des geraden Stabes ist es bei kompliziert gestalteten Bauteilen wie 
dem Fahrwerkrahmen nicht möglich, die Steifigkeiten nur durch eine einzige Formel analog 
(1.4) – (1.7) abzubilden. Für die rechnerische Bestimmung der Steifigkeiten müssen deshalb 
zunächst Verformungsgleichungen aufgestellt werden, die die Verformungen des Bauteils 
durch einwirkende Kräfte und Momente beschreiben. Diese Verformungsgleichungen beinhal-
ten daneben auch die Werkstoffelastizität und die geometrischen Parameter (s. Pkt. 2.1). Die 
so ermittelten Verformungen an den Kraft- bzw. Momenteneinleitungsstellen werden danach 
den angesetzten Kräften und Momenten ins Verhältnis gesetzt und die Steifigkeiten analog 
zu den Formeln (1.8) und (1.9) errechnet. 
Bei den zu untersuchenden Steifigkeiten des Fahrwerkrahmens handelt es sich um die Stei-
figkeiten einer Struktur. Zur begrifflichen Unterscheidung zu den Steifigkeiten der Federstu-
fen im Fahrwerk, bei denen man für gewöhnlich von Federsteifigkeiten spricht, werden die 
Fahrwerkrahmensteifigkeiten als Struktursteifigkeiten bezeichnet. 
 
 
 
fl 
Fl
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1.4 Wahl des repräsentativen Fahrwerktyps 
 
In den unterschiedlichen Fahrzeugen des schienengebundenen Verkehrs, wie Güterwagen, 
Personenwagen mit und ohne eigenen Antrieb, Lokomotiven und Straßenbahnen existiert ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher konstruktiver Ausführungen der Fahrwerke, die von einstufig 
gefederten Einachsfahrwerken für Güterwagen bis zu dreiachsigen Lokomotivfahrwerken 
reicht. Es ist im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich, alle diese Varianten einer konkreten 
Bewertung zu unterziehen. Vielmehr ist es zweckmäßig, einen repräsentativen Fahrwerktyp 
herauszugreifen, bei dem zu erwarten ist, dass die Auswirkungen der Steifigkeiten des Fahr-
werkrahmens auf die Lauftechnik ausgeprägt zum Tragen kommen. Der auszuwählende 
Fahrwerktyp sollte deshalb folgende drei Hauptkriterien erfüllen: 
• Betrieb in einem breiten Geschwindigkeitsbereich, 
• Abdeckung unterschiedlicher Beladungsverhältnisse des Fahrzeugs und 
• erhöhte Anforderungen an Fahrverhalten und lauftechnische Eigenschaften. 
Daraus resultierend kann das Untersuchungsgebiet eingegrenzt werden auf Fahrwerke von 
Wagen des Personenverkehrs für mittlere bis hohe Geschwindigkeiten. Bei diesen Wagenty-
pen sind zweiachsige Fahrwerke nach wie vor die am häufigsten anzutreffende Fahrwerks-
bauart. Aus verschiedenen Bestrebungen heraus sind verschiedentlich zwar auch andere 
Fahrwerkkonzepte, wie z. B. Einachsfahrwerke zum Einsatz gekommen [9, 10, 11, 12, 13]. 
Derartige Bauweisen konnten sich jedoch bislang nicht übergreifend durchsetzen und die 
klassischen Fahrwerke verdrängen. 
Ausschlaggebend dafür sind die konzeptionellen Vorteile des zweiachsigen Fahrwerks, wie 
• Verteilung der anteiligen Fahrzeugmasse auf 2 Radsätze oder Radpaare mit entsprechend 
eingegrenztem Kraftniveau im Rad/Schiene-Kontakt, 
• selbsttätige Ausdrehbewegung des Fahrwerks und damit auch der Radsätze relativ zum 
Wagenkasten durch Anordnung eines zentralen Drehpunkts (Drehzapfen); somit stets 
kleiner Anlaufwinkel zwischen Rad und Schiene beim Befahren von Gleisbögen, 
• Reduzierung der Stoßwirkung auf den Wagenkasten beim Überfahren diskreter vertikaler 
Störstellen, 
• klare Schnittstellen zum Wagenkasten, 
• einfache Anbringung von Schienenbremsen, wie Magnetschienenbremse oder linearer 
Wirbelstrombremse möglich. 
Da für diesen Fahrwerktyp die Bezeichnung Drehgestell üblich ist, wird diese auch im Weite-
ren angewendet. Die Untersuchung fokussiert sich also auf Rahmen von Trieb- und Lauf-
drehgestellen des Personenverkehrs. 
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In lauftechnischer Hinsicht ist der funktionale Aufbau der Drehgestelle seit Längerem unver-
ändert (Abb. 1.3): 
Die Radsätze (1) laufen in Lagern (2), welche von Lagergehäusen (3) umschlossen werden, 
an denen die Primärabstützung und -anlenkung (4) ansetzt und die Verbindung zum Drehge-
stellrahmen (5) herstellt. Auf dem Drehgestellrahmen ruht die Sekundärfederung (6), die den 
Wagenkasten trägt und auch in der horizontalen Ebene abstützt. Längskräfte zwischen 
Drehgestell und Wagenkasten werden über Anlenkelemente (7) und die Drehzapfenaufnah-
me (8) übertragen. Bremsen (9) und/oder Antriebe (10) komplettieren das Drehgestell. 
Auf die Darstellung der Dämpfungen, die der Sekundärfederung sowie der vertikalen Primär-
federung für gewöhnlich parallel geschaltet sind, wird an dieser Stelle aus Gründen der Über-
sichtlichkeit verzichtet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1.3:  Schematischer Aufbau des Drehgestells, links Laufdrehgestellvariante mit Schei-
benbremsanordnung, rechts Triebdrehgestellvariante 
 
Die Sonderbauform des Jakobs-Drehgestells mit der Abstützung von 2 Wagenkastenenden 
auf einem Drehgestell sei an dieser Stelle noch erwähnt. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die zu generierenden Erkenntnisse im Allgemeinen auch auf diese Drehgestellbau-
art übertragen werden können. 
 
 
1.5 Bauformen von Drehgestellrahmen 
 
Wie Abb. 1.3 zeigt, ist der Drehgestellrahmen das zentrale Bauelement des Drehgestells. Im 
Hinblick auf den Kraftfluss befindet er sich zwischen den beiden Radsätzen und dem Wagen-
kasten, so dass alle Kräfte und Momente zwischen den Radsätzen sowie alle Kräfte zwischen 
3 
4 
4 
5
6
7
9 
10
8
2 
1
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dem Wagenkasten und den Radsätzen vom Drehgestellrahmen zu übertragen sind. Übli-
cherweise bildet der Drehgestellrahmen daher eine Konstruktion aus fest zusammengefügten 
Trägern, welche in erster Linie den Anforderungen an die Bauteilfestigkeit genügen muss. 
Für die Sachstandsanalyse der derzeit hauptsächlich genutzten Konstruktionen wurden die 
im Literaturverzeichnis unter [14] bis [34] genannten Fachartikel ausgewertet. 
Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die funktionalen Anforderungen an den Drehgestellrahmen 
für gewöhnlich eine Konstruktion bedingen, die sich aus 2 außenliegenden, in Fahrzeug-
längsrichtung verlaufenden Trägern sowie Trägern in Querrichtung, die sich zwischen den 
Radsätzen befinden, zusammensetzt. Die in Längsrichtung angeordneten Träger werden 
Langträger genannt, während man bei den Trägern in Querrichtung von Querträgern spricht. 
Bei modernen luftgefederten Drehgestellen sind die Langträger im Mittelbereich aus Gründen 
der Bauhöhe zur Platzierung der Luftfederung für gewöhnlich durchgekröpft. Die Primärab-
stützung am Langträgerende gliedert sich wie folgt (Abb. 1.4): Die horizontalen Radsatzfüh-
rungskräfte werden häufig über Radsatzlagergehäuse, die als Schwingarm ausgebildet sind 
und spezielle Radsatzführungsbuchsen mit definierten Steifigkeiten in Längs- und Querrich-
tung aufweisen, nach Drehgestellmitte eingeleitet. Die vertikalen Kräfte stützen sich dement-
gegen direkt über dem Radsatz ab. Hierfür werden zumeist Schraubenfedern verwendet 
(Abb. 1.4 - a., b.). Gelegentlich werden aber auch Gummi-Metall-Federn oder Schraubenfe-
dern mit innenliegenden Zapfenführungen eingesetzt, die sowohl über vertikale als auch aus-
reichende horizontale Steifigkeiten verfügen, so dass in diesem Fall alle Kräfte der Primärab-
stützung im Langträgerendbereich abgesetzt werden (Abb. 1.4 - c.).  
 
 
 
 
 
a. mittige Abstützung,    b. flügelige Abstützung,    c. flügelige Abstützung, 
 Radsatzführung mittels    Radsatzführung mittels    Radsatzführung integriert 
 Schwingarmanlenkung    Schwingarmanlenkung    in Vertikalfederelemente 
Abb. 1.4: Typische Beispiele für die Anordnung der Primärabstützung 
 
Üblicherweise erfolgt die Primärabstützung zum Radsatz außen neben dem Rad auf dem 
Radsatzwellenschenkel. Es existieren aber auch Konstruktionen mit sog. Innenlagerungen, d. 
h. Abstützung zwischen den Rädern [32, 33]. 
Die Querträgeranordnungen sind, wie Abb. 1.5 zeigt, in der Praxis vielgestaltig und reichen 
von relativ flächigen zentralen Einzelträgern mit lediglich Aussparungen für die Längsmit-
 8
nahme (Abb. 1.5 – a.) bis hin zu 4 separaten Trägern (Abb. 1.5 – c.). Dominierend ist jedoch 
die Bauweise mit 2 Querträgern, die eine so genannte Doppel-H-Form des Drehgestellrah-
mens erzeugt (Abb. 1.5 – b.). In Längsrichtung variiert die Positionierung der Querträger im 
Rahmen der verfügbaren Bauräume. Einige Triebdrehgestelle besitzen zusätzliche Querträger, 
die die Langträgerenden hinter den Radsätzen verbinden und häufig zur Abstützung von 
Brems- und/oder Antriebsmomenten dienen. Mitunter dienen sie auch als Träger für Zugsi-
cherungsantennen. Diese Träger werden, da an den Drehgestellenden befindlich, als Kopf-
träger bezeichnet (Abb. 1.5 – d.). In jüngeren Drehgestellgenerationen versucht man hinge-
gen Kopfträger zu vermeiden und die Brems- und Antriebskomponenten komplett an den in-
neren Querträgern zu befestigen, was einerseits zu einer kompakten Bauform führt, zum an-
deren aber auch das Massenträgheitsmoment um die Drehgestellvertikalachse reduziert. 
Kopfträgerkonstruktionen werden aus diesem Grund in der vorliegenden Arbeit nicht weiter 
verfolgt. 
 
 
 
 
 
 
 
a. flächiger, mittig angeordneter Querträger    b. Anordnung mit 2 Querträgern 
 
 
 
 
 
 
 
c. Anordnung mit 4 Querträgern      d. Anordnung mit Kopfträgern 
Abb. 1.5: Beispiele häufig ausgeführter Querträgeranordnungen 
 
Zu erwähnen ist, dass es darüber hinaus immer wieder auch innovative, von den bisher dar-
gelegten Bauformen abweichende Entwicklungen gegeben hat. Insbesondere die durch Ver-
öffentlichungen von FREDERICH bekannt gewordenen EDF – Einzelrad-Doppelfahrwerke und 
das Integral-Fahrwerk seien hier genannt [37, 38, 39, 40]. Hinsichtlich der Rahmenkonstruk-
tion wird auf diese Entwicklungen später noch eingegangen. 
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Zur Ermöglichung einer systematischen Betrachtung sind die vielfältigen, konkreten kon-
struktiven Ausführungsformen von Drehgestellrahmen nun auf vorzugsweise ein repräsenta-
tives Bauprinzip zurückzuführen, welches mittels Parametervariierung eine möglichst große 
Bandbreite von Konstruktionen abzubilden vermag. 
Als Bauprinzip wird die Doppel-H-Form mit lediglich 2 Querträgern, wie in Abb. 1.3 bzw. Abb. 
1.5 - b. ersichtlich, ausgewählt. 
Das aus diesen Überlegungen abgeleitete Grundkonzept des Doppel-H-Drehgestellrahmens 
wird in den folgenden Abschnitten näher vorgestellt. 
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2 Modellierung des Drehgestellrahmens 
2.1 Modellbildung 
 
Für Festigkeitsberechnungen von Bauteilen nutzt man seit geraumer Zeit Berechnungspro-
gramme, die auf der Methode der finiten Elemente basieren. Dadurch wird es möglich, kom-
pliziert gestaltete Gebilde aus einer Vielzahl einfacher, sog. finiter Elemente aufzubauen. Die 
verschiedenen Beanspruchungen werden durch Ansatzfunktionen erfasst, die an den Ele-
menträndern gewissen Stetigkeitsforderungen genügen müssen.  Die genannten Berech-
nungsprogramme gestatten es auch, die infolge der Beanspruchungen entstehenden Ver-
formungen zu ermitteln. Über die bekannten Bauteilparameter lassen sich dann interessie-
rende Steifigkeiten auswerten. 
Zur Berechnung der Steifigkeitseigenschaften eines konkreten Drehgestellrahmens würde 
man in der Praxis auch in der beschriebenen Weise verfahren. Für die vorliegende 
Grundsatzuntersuchung ist dies jedoch nicht zweckmäßig und auch nicht notwendig. Zum 
Verdeutlichen der Zusammenhänge und zur Ableitung verallgemeinerbarer Trendaussagen 
ist es günstiger, mit einem wesentlich einfacheren Modell zu operieren, dass nur die für die 
Rahmensteifigkeit notwendige Charakteristik aufweist. 
Diese Herangehensweise bringt zudem folgende Vorteile mit sich: 
• übersichtliches Berechnungsmodell, 
• geringerer Modellierungsaufwand, 
• einfache Eingabe von Änderungen bei Variantenbetrachtungen, 
• minimale Rechenzeiten. 
Der Drehgestellrahmen wird daher aus Stabelementen zusammengesetzt, die nachstehenden 
Bedingungen genügen: 
• geradförmig, 
• Querschnitt über die Elementlänge konstant und doppelt symmetrisch (d. h. keine Flä-
chenzentrifugalmomente), 
• Krafteinleitung im Querschnittsschwerpunkt des Stabes, 
• Kräfte greifen als Punktlasten an, 
• aneinander angrenzende Stabelemente treffen sich in den Querschnittsschwerpunkten, 
• Werkstoffkenngrößen Dichte ρ, Elastizitätsmodul E, Gleitmodul G für jedes Stabelement 
einzeln wählbar, 
• Elastizitäts- und Gleitmodul nach Beanspruchungsart getrennt, was für Verbundwerkstof-
fe von Belang sein kann. 
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Die Verbindung zwischen den Stabelementen wird, wie in der Festigkeitslehre üblich, als bie-
gestarr betrachtet. Für ein Stabelement der Länge l werden nun, wie unter 1.3 umrissen, die 
Verformungsgleichungen für die verschiedenen Beanspruchungsarten aufgestellt (Tab. 1.1). 
Das Verhältnis der Querschnittsabmessungen zur Länge ist bei den Trägern relativ klein, so 
dass sowohl die Schubspannungen als auch die auftretenden Schubverformungen vernach-
lässigbar sind. Aus diesem Grund wird der Schub als Beanspruchungsart nicht weiter be-
trachtet.  
Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die Verformungen im Vergleich zu den 
Bauteilabmessungen sehr klein sind und, wie unter 1.3 beschrieben, in einem linearen Ver-
hältnis zu den einwirkenden Kräften stehen. Somit ist es zulässig, das Superpositionsgesetz 
anzuwenden. D. h. die Gesamtverformung in der jeweiligen Koordinatenrichtung errechnet 
sich aus der Summe der Einzelverformungen unter Berücksichtigung der Vorzeichen. 
 
Beanspruchungsart Verformungswinkel φ Verformungsweg f 
Biegung dsff
)l(
,,
b
,
bb ∫==φ ∫ −=
)l(
b
b
ds)M(
EI
1
            (2.1) dsff
)l(
,
bb ∫=      (2.2)
Längskraft (Zug/Druck)   ll lFEA
1
f =       (2.3) 
Torsion t
t
t lMGI
1
=φ                                          (2.4)   
Tab. 1.1: Winkel und Weg der Formänderung bei den einzelnen Beanspruchungsarten 
 
 
2.2 Geometrisches Modell 
 
Die geometrische Gestalt des Drehgestellrahmenmodells zeigt Abb. 2.1. Es sind jeweils die 
Nummern und Längen der Elemente angetragen. Langträger und Querträger sind symme-
trisch aufgebaut. 
Der Langträger setzt sich je zweimal aus den Stabelementen 1, 2, 3, 7, 8 und 9, der Quer-
träger je zweimal aus 4 und 6 zusammen. Der Kröpfungswinkel des Langträgermittenbe-
reichs ist mit χL bezeichnet. Zur Modellierung der Einleitung von Brems- oder Antriebskräften 
wird das Element 5 als Kragarm am Querträger angeordnet, das einen Winkel χA/B zur Hori-
zontalen einnimmt. Eine außermittige Anbringung der Sekundärabstützung auf dem Langträ-
ger wird durch das Element 10 ermöglicht. Den Kragarm zur Ankopplung der Radsatzfüh-
rungskomponenten verkörpern die Konsolen 11b und c, die rechtwinklig an den Langträger 
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Abb. 2.1: Geometrisches Modell 
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angeschlossen sind. Je nach konkreter Ausführungsvariante - ob sich der Kragarm vor oder 
hinter dem Querträger am Langträger abstützt oder ob die Radsatzführungskräfte mit am 
Langträgerende eingeleitet werden - wird von diesen Elementen jeweils nur eines genutzt 
oder erübrigt sich ihr Vorhandensein (s. auch Pkt. 2.4.1). 
Weiterhin angetragen sind die Primär- bzw. Sekundärabstützbasis in Querrichtung bp und bs, 
der Längsabstand der Primärabstützung zur Rahmenmitte ap, der Vertikalabstand der Pri-
märanlenkung zum Langträgerendteil hp sowie die Höhe des gekröpften Langträgers hpa und 
der halbe Radsatzabstand ar. Durch die Zusatzindizierung von ap und hp mit a, b, und c las-
sen sich die wählbaren Punkte zur Einleitung der Radsatzführungskräfte differenzieren. Diese 
Zusatzindizierung ist nur für die rechentechnische Umsetzung von Belang, da am konkreten 
Rahmen die Radsatzführungskräfte nur einmal angetragen werden. Im Weiteren werden 
deshalb allgemein nur die Begriffe ap und hp gebraucht.  
Als Koordinatensystem des gesamten Rahmens werden die Richtungs- und Polarkoordinaten 
wie folgt definiert: 
xd Längsrichtung    ϕd Polarkoordinate um x 
yd Querrichtung    χd Polarkoordinate um y 
zd Vertikalrichtung   ψd Polarkoordinate um z 
Der Nullpunkt liegt in Rahmenmitte zwischen den Langträgern. 
 
 
2.3 Querschnitt der Stabelemente 
 
Für die Stabelemente (Abb. 2.2) wird der bei Drehgestellrahmen übliche Kastenquerschnitt 
mit der Höhe h, der Breite b sowie der Wandstärke s vorgegeben.   
Eine Ausnahme bildet das Element 11, für welches ein offener, lediglich aus 2 Wangen be-
stehender Querschnitt modelliert wird, der sich aus der Aufnahme von Radsatzführungs-
buchsen, wie in Abb. 1.4 - a und - b schematisch dargestellt, ergibt. 
Weitere Querschnittsveränderungen am Querträger sind in 4.1.2.2 diskutiert. 
 
 
 
            
 
 
Abb. 2.2: Kastenquerschnitt der Stabelemente und Koordinaten 
b 
h 
s 
y
z
x
z
y
x
Zuordnung von h und b zu den Koordinatenrichtungen 
entsprechend Lage des Stabelements im Rahmen: 
 
längs    quer  vertikal 
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Mit dieser Vorgabe errechnen sich die für die weiteren Betrachtungen notwendigen Quer-
schnittsparameter (Bsp. Stab in Längsrichtung) 
• Fläche          A = 2s(h + b - 2s)       (2.5) 
• axiales Flächenträgheitsmoment    ∫
−−−
==
12
)s2h)(s2b(bh
dAzI
33
2
y    (2.6) 
• axiales Widerstandsmoment    
h6
)s2h)(s2b(bh
z
I
W
33
max
y
y
−−−
==    (2.7) 
• torsionales Flächenträgheitsmoment  ∫
−+
−−
==
s2hb
s))sh)(sb((2
dArI
2
2
t     (2.8) 
• polares Widerstandsmoment    s)sh)(sb(2
r
I
W
max
t
t −−==      (2.9) 
sowie bei gegebener Dichte ρ die Masse mit   m = A ⋅ l ⋅ ρ         (2.10). 
 
 
2.4 Berechnungsmodell 
2.4.1 Äußere Kräfte, Koordinatensystem 
 
Als äußere Kräfte werden nur die für die Dimensionierung des Drehgestellrahmens und Er-
mittlung der Struktursteifigkeiten maßgeblichen angetragen, und zwar 
• die der Primär- und Sekundärabstützung Fp, Fs sowie 
• Antriebs- bzw. Bremskräfte FA/B. 
Weitere typische Beanspruchungen, wie 
• Querkräfte aus der Querwegbegrenzung, 
• Wankmomente aus der bei luftgefederten Drehgestellen üblichen Wankstabilisierung, 
• Längskräfte aus der Antriebs- bzw. Bremskraftübertragung zum Wagenkasten, 
• Bremskräfte von Schienenbremsen (Magnetschienenbremse, Wirbelstrombremse), 
• Massenkräfte von Anbauteilen (Sandstreueinrichtungen, Spurkranzschmierung usw.) 
variieren einerseits bei den verschiedenen Drehgestellkonstruktionen sehr stark, was Position 
sowie Art und Weise der Einleitung anbelangt, zum anderen sind sie aber auch überwiegend 
nicht entscheidend für die Dimensionierung der Drehgestellrahmenstruktur, so dass hier auf 
diese Kräfte verzichtet wird. 
Abb. 2.3 zeigt das Modell aus Abschnitt 2.2 mit Antragung der genannten Kräfte. Bezüglich 
der Primärabstützung wird die Vertikalkomponente Fpz ausschließlich am Langträgerende an-
getragen. Die horizontalen Komponenten der Radsatzführung Fpx und Fpy hingegen werden  
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Abb. 2.3: Äußere Kräfte, Nummerierung der Viertelrahmen i und Sekundärabstützungen k
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sowohl am Langträgerende mit dem Index a als auch an den Konsolen 11b und 11c mit den 
Indizes b bzw. c eingezeichnet. Für eine konkrete Rahmenkonstruktion werden diese  
Kräfte dann, wie schon erwähnt, jeweils nur an einem der 3 Punkte angesetzt. Analog zu ap 
und hp werden im Weiteren nur die Begriffe Fpx und Fpy gebraucht. Die Kräfte der Sekundär-
abstützung in den 3 Koordinatenrichtungen wirken am Ende des Elements 10.  
Weiterhin dargestellt ist die Nummerierung der Viertelrahmen i = 1 … 4 sowie die Numme-
rierung der Sekundärabstützungen k = 1, 2. Die Indizierung der Kräfte geschieht dement-
sprechend ebenfalls mit 1 … 4 für die Kräfte der Primärabstützung und die Bremskräfte so-
wie mit 1 und 2 für die Kräfte der Sekundärabstützung. 
Die Antragung der Richtung der Kräfte ist symmetrisch, was für den weiteren Berechnungs-
ablauf vorteilhaft ist. 
 
2.4.2 Auftrennung des Gesamtmodells in Viertelrahmen 
 
Zur Vereinfachung des aufzustellenden Berechnungsalgorithmus' wird das Drehgestellrah-
menmodell in die Viertelrahmen 1 - 4 aufgeschnitten (Abb. 2.4). Die Trennung erfolgt dabei 
jeweils in der Mitte der Lang- und Querträger. Bei der Schnittstelle am Langträger ist zu be-
achten, dass es sich um 2 Schnitte handelt, da zusätzlich das Element 10 zu separieren ist. 
An den Schnittstellen sind nun die inneren Kräfte und Momente anzutragen, die der Bedin-
gung genügen müssen, dass sie sich in der Summe zu 0 aufheben. 
An den gegenüberliegenden Stellen des Schnittes am Querträger werden einfacher Weise die 
gleichen Kräfte und Momente angetragen, lediglich mit entgegengesetzter Richtung. Die 
Schnittreaktionen werden mit dem Index Q versehen. Die Nummerierung der beiden Quer-
trägerschnittstellen geschieht mit Hilfe der Variable j. Für die Schnittstelle zwischen den Vier-
telrahmen 1 und 2 gilt j = 1, zwischen den Viertelrahmen 3 und 4 ist j = 2. 
Am Langträger werden die Schnittreaktionen durch den Index L gekennzeichnet; die Trenn-
stelle zur Sekundärabstützung am Element 10 mit H. Da hier jeweils 3 Schnittkräfte und –
momente in jeder Richtung vorliegen, die sich in der Summe aufheben müssen, ist die Vor-
gehensweise analog zum Querträger nicht möglich. Die Schnittreaktionen erhalten deshalb 
die Nummer des zugehörigen Viertelrahmens i = 1 ... 4 bzw. der zugehörigen Sekundärab-
stützung k = 1, 2. Für diese Schnittstellen gilt jeweils in den 3 Koordinatenrichtungen: 
k = 1: FL[x,y,z]1 + FL[x,y,z]3 + FH[x,y,z]1 = 0                 (2.11) 
ML[ϕ,χ,ψ]1 + ML[ϕ,χ,ψ]3 + MH[ϕ,χ,ψ]1 = 0                (2.12) 
k = 2: FL[x,y,z]2 + FL[x,y,z]4 + FH[x,y,z]2 = 0                 (2.13) 
  ML[ϕ,χ,ψ]2 + ML[ϕ,χ,ψ]4 + MH[ϕ,χ,ψ]2 = 0                (2.14)
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Abb. 2.4: Auftrennung in Viertelrahmen, Antragung der Schnittreaktionen als innere Kräfte, Nummerierung der Querträgerschnittstellen
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2.4.3 Universelles Viertelrahmenmodell 
 
Um einen für alle 4 Viertelrahmen verwendbaren Berechnungsansatz aufstellen zu können, 
wird ein universelles Viertelrahmenmodell geschaffen, aus dem die Verformungswinkel und 
Wege jedes einzelnen Viertelrahmens abgeleitet werden können. Erzielt wird dies, wie be-
reits in 2.4.1 angedeutet, durch die gewählte symmetrische Ausrichtung der äußeren Kräfte 
sowie durch Einbeziehung von Hilfsvariablen m(i) und n(i) speziell für die Schnittreaktionen. 
Das aus diesen Überlegungen resultierende Viertelrahmenmodell zeigt Abb. 2.5. 
Die Hilfsvariablen m(i) und n(i) haben in Abhängigkeit von der Viertelrahmennummer i jeweils 
den Wert 1 oder – 1. Sie werden den Schnittkräften und -momenten vorangestellt und defi-
nieren somit deren Vorzeichen, d. h. deren Richtung. Die konkreten Werte sind Tab. 2.1 ent-
nehmbar. 
Viertelrahmennr. i 1 2 3 4 
Hilfsvariable m(i) 1 − 1 1 − 1 
Hilfsvariable n(i) 1 1 − 1 − 1 
Tab. 2.1: Zuweisung der Werte zu den Hilfsvariablen m(i) und n(i) 
Weiterhin eingetragen sind die lokalen Koordinatensysteme für jedes Stabelement. Im Be-
reich der Neigungswinkel χL und χA/B werden diese um den jeweiligen Winkel mitgeneigt, was 
bei der Formulierung der Randbedingungen zwischen den Elementen zu berücksichtigen ist. 
Als Index wird die zugehörige Elementnummer verwendet. 
Die heraus gelösten Konsolelemente 10 sind ebenso symmetrisch gestaltet (Abb. 2.5). 
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Abb. 2.5: Universelles Viertelrahmenmodell, lokale Koordinatensysteme,  
Zuordnung der Hilfsvariablen zu den Schnittreaktionen
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3 Berechnungsansatz am Viertelrahmen, Zusammenführung 
zum vollständigen Berechnungsmodell 
3.1 Ermittlung der Verformungswinkel und –wege an den Stabelementen 
 
Die Grundzüge des Berechnungsansatzes zur Ermittlung der Verformungswege und -winkel 
an den Stabelementen sind der Anlage A, S. 113 u. ff. zu entnehmen. Die Umsetzung ge-
schieht mittels eines Computerprogramms. Es wird die BASIC-ähnliche Programmiersprache 
OPL verwendet. 
Zusammenfassend wird wie folgt vorgegangen: 
• Alle äußeren Kräfte Fp, Fs und ggf. FA/B werden als bekannte Größen vorgegeben. Sie 
müssen im Kräfte- und Momentengleichgewicht stehen. Unbekannt sind somit nur die in-
neren Kräfte und Momente der Schnittreaktionen. 
• Neben den Kräften werden die geometrischen und die Werkstoffparameter für die Stab-
elemente eingegeben. Daraus werden alle für die weiteren Berechnungen notwendigen 
Werte, wie Querschnittsflächen, Widerstands- und Flächenträgheitsmomente errechnet. 
• Aus den Abmessungen und der Dichte des Werkstoffs wird die Masse des Drehgestell-
rahmens ermittelt. 
• Basierend auf dem Modell nach Abb. 2.5 werden nun die Gleichungen für die Biege-, Tor-
sions- und Zug-/Druckverformung für die einzelnen Stabelemente aufgestellt. Dabei wird 
getrennt nach den 3 Ebenen vorgegangen. Auf Grund der kleinen Verformungen ist es 
zulässig, die Gleichungen für den unverformten Zustand aufzustellen. Die Verformungs-
wege werden mit u, v, w bezeichnet, die Verformungswinkel mit u', v', w' als Neigungen 
aus der Biegeverformung und α, β, γ als Verdrehungen aus der Torsionsverformung. 
• Für die Biegung ist die Gleichung der elastischen Linie für jedes Stabelement zweifach zu 
integrieren (s. Tab. 1.1). Dadurch entstehen je Stabelement 2 Integrationskonstanten, 
die als Unbekannte hinzukommen. Durch Verknüpfung der Stabelementenden über 
Randbedingungen wird die Anzahl der unbekannten Integrationskonstanten reduziert. 
• Bei Zug/Druck und Torsion werden die Verformungsgleichungen der Stabelemente eben-
falls über Randbedingungen verknüpft, so dass jeweils nur ein unbekannter Verfor-
mungsweg bzw. –winkel je Viertelrahmen übrig bleibt. 
• Die Schnittreaktionen in Mitte Langträger FL[x,y,z](i), ML[ϕ,χ,ψ](i) können durch Umstellung der 
Gleichgewichtsgleichungen am Viertelrahmen durch bekannte äußere Kräfte und die 
Schnittreaktionen in Mitte Querträger FQ[x,y,z](j), MQ[ϕ,χ,ψ](j) ausgedrückt werden. Durch Auf-
stellen von Gleichgewichtsgleichungen am Halbrahmen (Viertelrahmen 1 + 3) werden 
auch letztere auf die halbe Anzahl reduziert. 
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• Für das Gesamtrahmenmodell verbleiben auf diese Weise 30 unbekannte Größen, die 
sich aus 16 Integrationskonstanten der Biegeverformung, 4 Verformungswinkeln der Tor-
sion, 4 Längswegen aus Zug/Druck und 6 Schnittreaktionen in Querträgermitte zusam-
mensetzen. 
• Die Verformungen an den 4 Viertelrahmenschnittstellen werden über je 6 Randbedingun-
gen (eine je Freiheitsgrad) verknüpft, so dass man 24 Gleichungen erhält. 
Hinzu kommen 6 Bedingungen zur Fixierung des Gesamtrahmens im Raum. Diese wer-
den wie folgt festgelegt: 
x = 0: ul9(1)(l9) = – ul9(2)(l9)      ϕ = 0: wb9(2)(l9) = wb9(4)(l9) = 0 
y = 0: vb9(1)(l9) = vb9(2)(l9)      χ = 0: w'b9(1)(l9) = − w'b9(2)(l9) 
z = 0: wb9(1)(l9) = wb9(3)(l9) = 0     ψ = 0: vl4(1)(0) = vl4(3)(0) 
Somit gewinnt man die erforderlichen 30 Gleichungen zur Lösung der Unbekannten. 
• Diese Gleichungen werden in ein inhomogenes Gleichungssystem überführt, indem sie so 
umgestellt werden, dass die linke Seite jeweils die Terme mit den gesuchten Unbekann-
ten a(i)xi, die rechte Seite dementgegen die bekannten Größen b(i) enthält. 
a(1)x1 + a(2)x2 + … + a(i)xi + … + a(n)xn = b(1) 
a(n+1) x1 + a(n+2)x2 + … + a(n+i)xi + … + a(2n)xn = b(2) 
a(2n+1) x1 + a(2n+2)x2 + … + a(2n+i)xi + … + a(3n)xn = b(3) 
…             
a((n-1)n+1)x1 + a((n-1)n+2)x2 + … + a((n-1)n+i)xi + … + a(n⋅n)xn = b(n) 
mit n = 30                     (3.1) 
Anm.: Die hier verwendeten Variablen bzw. Indizes a, b, i, n und x sind die in der Ma-
thematik üblichen und beziehen sich nicht auf die ansonsten in der vorliegenden 
Arbeit getroffenen Definitionen.   
• Die Lösung dieses inhomogenen Gleichungssystems geschieht durch Anwendung des 
GAUßschen Algorithmus', der auch unter dem Begriff Eliminationsverfahren bekannt ist. 
Dabei werden die gesuchten Unbekannten schrittweise so eliminiert, dass sie jeweils nur 
noch in einer Gleichung, der sog. Eliminationsgleichung, nicht aber in den anderen auf-
treten. So entsteht aus dem Ausgangsystem ein gestaffeltes System von Eliminationsglei-
chungen und einer letzten Gleichung mit nur noch einer Unbekannten. 
• Nach Bestimmung aller gesuchten Größen sind die Verformungswinkel und –wege der 
Stabelemente entsprechend der aufgestellten Gleichungen ermittelbar. 
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3.2 Herleitung der Steifigkeitseigenschaften des Drehgestellrahmens 
 
Zum Vergleich unterschiedlicher Ausführungsvarianten ist es nun erforderlich, die ermittelten 
Verformungswege und –winkel in Steifigkeitsparameter, d. h. translatorische oder rotatori-
sche Federkonstanten zu überführen. Dazu werden die eingeleiteten Kräfte oder Momente 
den zugehörigen Verformungsreaktionen ins Verhältnis gesetzt. Entsprechend der räumlichen 
Struktur des Drehgestellrahmens können eine Vielzahl von Steifigkeiten formuliert werden. 
Durch Überlegung werden daraus die ausgewählt, 
• die durch die drehgestelltypischen Beanspruchungen zur Wirkung kommen und 
• bei denen eine lauftechnische Relevanz zu erwarten ist. 
Von Bedeutung ist, dass für die exakte Ermittlung und Vergleichbarkeit der jeweiligen Feder-
konstanten die dafür notwendigen Kräfte aus dem Berechnungsmodell isoliert werden und 
diese so im Kräfte- bzw. Momentengleichgewicht stehen, dass nur die für diese Federkon-
stante relevanten Verformungen auftreten. Es ist daher neben der Definition der Federkon-
stanten auch die Bedingung für ihre Bestimmung anzugeben. Beim realen Fahrzeuglauf ist 
davon auszugehen, dass die Beanspruchungen und damit auch die Verformungsreaktionen 
am Drehgestellrahmen in Überlagerung auftreten. 
Zur Vereinfachung der Darstellung und besseren Übersichtlichkeit wird die Einleitung der 
Radsatzführungskräfte Fpx und Fpy am Langträgerende vorgenommen. Wird für eine konkrete 
Drehgestellkonstruktion einer der beiden anderen Krafteinleitungspunkte aus dem Berech-
nungsmodell gewählt bedeutet dies, dass der zur Steifigkeitsermittlung erforderliche Verfor-
mungsweg oder auch anzusetzende Hebelarme von diesen Punkten zu verwenden ist.  
 
3.2.1 Biegesteifigkeit vertikal 
Die Definition lautet: 
)i(b
)i(pz
dbz w
F
c =  (3.2) 
Bedingung zur Bestimmung: 
Fpz(i) = 1/2 Fsz(k) = const. 
 
Abb. 3.1: Biegeverformung des Drehgestellrahmens in vertikaler Richtung 
Diese Verformung wird im Wesentlichen von den Massenkräften des Wagenkastens erzeugt. 
Die quer dazu auftretende Biegeverformung infolge Durchbiegung der Querträger wird nicht 
betrachtet, da sie vom Betrage her unbedeutend ist. 
 
wb(i) 
Fpz(i) Fsz(k) 
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3.2.2 Biegesteifigkeit quer 
 
 
 
 
Die Definition lautet: 
)i(b
)i(py
dby v
F
c =  (3.3) 
Bedingung zur Bestimmung: 
Fpy(i) = 1/2 Fsy(k) = const.    
         
 
Abb. 3.2: Biegeverformung des Drehgestellrahmens in Querrichtung 
 
Diese Verformung liegt bei Einwirkung äußerer, auf beide Radsätze gleichverteilt wirkender 
Querkräfte vor, wie z. B. bei Bogenfahrt mit Wanken des Wagenkastens. Zudem erfolgt die 
messtechnische Erfassung der Radsatzführungssteifigkeit cpy für gewöhnlich durch Nachbil-
dung einer solchen Krafteinleitung. Fpy und Fsy liegen häufig nicht in einer Ebene, so dass für 
das Momentengleichgewicht eine entsprechende Vertikalabstützung anzusetzen ist, die für 
die Verformungen jedoch vernachlässigt werden kann.   
 
3.2.3 Gegensinnige Längssteifigkeit 
 
Herleitung und Definition lauten: 
                
γ
= ψψ
M
cd   (rotator. Steifigkeit) 
p)i(px bF2M =ψ  , 
p
)i(
b
u2 ψ=γ  
                ⇒ 2p
)i(
)i(px
d bu
F
c
ψ
ψ =         (3.4) 
                Bedingung zur Bestimmung: 
                Fpx(i) = const. 
Abb. 3.3: Gegensinnige Längsverformung des Drehgestellrahmens 
Diese Verformung tritt auf, wenn die Radsätze gegenphasige Wendebewegungen zueinander 
ausführen, wie dies z. B. bei Bogenfahrten der Fall ist. Der Steifigkeitsparameter wird als ro-
tatorische Steifigkeit um die Vertikalachse ausgewiesen. 
γ
/2 
Fpx(i) 
Fpx(i) 
uψ(i) 
uψ(i) 
Fpy(i) 
vb(i) 
Fsy(k) 
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In Bezug auf die Radsatzführung in Längsrichtung ist die Ausweisung dieser Steifigkeit als 
translatorischer Wert, definiert für eine Drehgestellecke zweckmäßig. 
Die Formel lautet dann: 
2
p
d
xd
b
c
c ψψ =                   (3.4a) 
 
3.2.4 Schersteifigkeit 
 
Herleitung und Definition lauten: 
p)i(pyp)i(pxpqq aF2bF2aFM ===  
⇒ )i(py)i(px
p
p
q F2Fa
b
2F ==  
)i(q
p
p
qx ub
a
2f =  , )i(qqy v2f =  
q
qy
q
qx
dq F
f
F
f
c
1
+=  
⇒ 
)i(py
)i(q
)i(px
2
p
)i(q
2
p
dq
F
v
Fb
ua
1
c
+
=        (3.5) 
                Bedingung zur Bestimmung:  
Fpx(i)=
p
p
b
a
Fpy(i) = const. 
Abb. 3.4: Scherverformung des Drehgestellrahmens     
  
Diese Verformung tritt auf, wenn die Radsätze gegensinnige Querbewegungen zueinander 
ausführen, wie dies bei einem um 180° zueinander phasenverschobenen Sinuslauf der Rad-
sätze der Fall ist. Die Definition der Federsteifigkeit bezieht sich auf die y-Richtung. 
Von Bedeutung ist, dass die Verformungswerte uq(i) und vq(i) stets nur gemeinsam zur Be-
stimmung der Schersteifigkeit herangezogen werden können, da sich eine Verformung nur 
bei Vorhandensein eines Momentengleichgewichts aus Quer- und Längskomponenten ein-
stellen kann. Weiterhin ist zu beachten, dass die Steifigkeiten des Rahmens in Quer- und 
Längsrichtung bei dieser Beanspruchung in Reihe geschalten sind, wobei bei der Längskom-
ponente das quadratische Verhältnis 
2
p
2
p
b
a
 der Hebelarme als Faktor voranzustellen ist. 
 
 
Fpy(i) 
Fpx(i) 
vq(i) 
uq(i) 
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3.2.5 Verwindungssteifigkeit 
 
Herleitung und Definition lauten: 
α
= ϕϕ
M
cd   (rotator. Steifigkeit) 
p)i(pz bF2M =ϕ  , 
p
)i(
b
w2 ϕ=α  
⇒ 
)i(
2
p)i(pz
d w
bF
c
ϕ
ϕ =          (3.6) 
Bedingung zur Bestimmung:  
Fpz(i) = const.  
Abb. 3.5: Verwindungsverformung des Drehgestellrahmens 
 
Wie bereits dargelegt, wird die Verwindungssteifigkeit cdϕ des Drehgestellrahmens beim Be-
fahren von Gleisverwindungen beansprucht. Dieser Wert wird häufig auf die Abstützbreite bp 
des Drehgestells bezogen und als translatorische Steifigkeit cdϕz angegeben. Dabei ist es üb-
lich, dass zur Vergleichbarkeit mit Messergebnissen der gesamte Verformungsweg = Σwϕ(i) = 
4wϕ(i) auf eine Ecke bezogen wird. 
Als Vertikalfederkonstante ausgedrückt lautet die Formel dann : 
2
p
d
zd
b4
c
c ϕϕ =       (3.6a) 
 
 
3.3 Ermittlung der Spannungen 
 
Für die Bewertung einzelner Ausführungsvarianten und als Maßstab für Variantenbetrachtun-
gen werden neben den Steifigkeiten auch die Maximalspannungen an den Enden der Stab-
elemente berechnet. 
Folgende, aus der Festigkeitslehre bekannte Formeln finden dabei Anwendung: 
Zugspannung   
A
Fl
l =σ  (3.7)  Biegespannung A
F
2
h
I
M
2
b
I
M lbb
b ++=σ
χ
χ
ϕ
ϕ  (3.8) 
Torsionsspannung 
t
t
t W
M
=τ  (3.9) 
Vergleichsspannung nach der Gestaltänderungsenergiehypothese   2t
2
bres 3τ+σ=σ    (3.10) 
(Umsetzung s. Anlage A, S. 113 u. ff.) 
wϕ(i) 
α
/2 
Fpz(i) 
wϕ(i) 
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3.4 Verifizierung des Rechenmodells 
 
Zur Überprüfung der Richtigkeit des aufgestellten Berechnungsmodells ist es zweckmäßig, 
die rechentechnisch ermittelten Werte mit vorhandenen Messwerten oder anderweitig ge-
wonnenen Daten eines existierenden Drehgestellrahmens zu vergleichen. Hierfür wird das in 
Abb. 3.6 und 3.7 dargestellte Drehgestell Görlitz VIII der Fa. Bombardier Transportation he-
rangezogen [20, 23]. Hierbei handelt es sich um ein Laufdrehgestell, welches für Doppel-
stockwagen verwendet wird. Die maximale Radsatzlast liegt bei ca.   18,5 t. Anzumerken ist, 
dass der Drehgestellrahmen im Gegensatz zum Berechnungsmodell 3 Konsolen zur Aufnah-
me von Bremszangeneinheiten je Querträger aufweist, was jedoch für den Untersuchungs-
zweck keine prinzipiellen Probleme bereitet. Im Modell entfällt lediglich die dritte Konsole. 
Die Querschnittsabmessungen des Querträgers werden für das Rechenmodell entsprechend 
angepasst. 
Bei der Generierung der Eingabewerte für das Berechnungsprogramm wird die Rahmenkon-
struktion analog zu den Stabelementen des Rechenmodells in Teilabschnitte zerlegt. Da die-
se Teilabschnitte in der Regel nicht über einen konstanten Querschnitt verfügen, werden für 
die in der Berechnung erforderlichen Parameter adäquate Mittelwerte gebildet. Die Konsole 
zur Aufnahme der Radsatzführungsbuchse wird durch das Element 11b abgebildet. Wie unter 
2.3 erwähnt, wird für dieses Element ein offener, aus 2 Wangen bestehender Querschnitt der 
Wirklichkeit am besten gerecht. Die gewählten Abmessungen sind Anlage B, S. 141/142 zu 
entnehmen. Als Referenzwerte für die Steifigkeiten des Drehgestellrahmens werden für die 
Verwindungssteifigkeit ein Messwert aus [42] sowie für die restlichen Steifigkeiten Werte aus 
einer FEM-Berechnung [43] von Bombardier Transportation verwendet. Den Vergleich von 
Berechnungs- zu Referenzwerten zeigt Tab. 3.1.  
 
Steifigkeitsparameter des Dreh-
gestellrahmens 
berechneter Wert Referenzwert Abweichung 
 
Biegesteifigkeit vertikal cdbz 14,8 ⋅ 106 N/m 16,0 ⋅ 106 N/m -7,5 % 
Biegesteifigkeit quer  cdby 135 ⋅ 106 N/m 135 ⋅ 106 N/m 0 
Gegensinnige Längssteifigkeit cdψ 
cdψx 
1,54 ⋅ 109 Nm/rad
1,54 ⋅ 109 N/m 
1,63 ⋅ 109 Nm/rad -5,5 % 
Schersteifigkeit cdq 36,3 ⋅ 106 N/m 34,0 ⋅ 106 N/m +6,8 % 
Verwindungssteifigkeit cdϕ 
cdϕz 
4,43 ⋅ 106 Nm/rad
1,11 ⋅ 106 N/m 
4,32 ⋅ 106 Nm/rad 
1,08 ⋅ 106 N/m 
+2,5 % 
 
Tab. 3.1: Vergleich berechneter Steifigkeiten mit Referenzwerten 
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Abb. 3.6: Drehgestell Görlitz VIII           (Quelle: Bombardier Transportation) 
 
Abb. 3.7: Grundrahmen des Drehgestells Görlitz VIII     (Quelle: Bombardier Transportation) 
Die Ergebnisse zeigen, dass das Berechnungsmodell mit hinreichender Genauigkeit die Stei-
figkeitseigenschaften des Drehgestellrahmens abzubilden vermag. 
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3.5 Einfluss der Steifigkeitsparameter des Drehgestellrahmens auf die 
Primärfederung des Drehgestells 
 
Die Verformungen des Drehgestellrahmens stellen Verschiebungen der Krafteinleitungspunk-
te der Primärfederstufe dar. Somit sind die Federsteifigkeiten des Drehgestellrahmens in Rei-
he zu den Federsteifigkeiten der Primärfederung des Drehgestells geschaltet. Von Interesse 
ist nun, wie die Drehgestellrahmensteifigkeiten die Primärfedersteifigkeiten des Drehgestells 
verändern. 
Zur begrifflichen Trennung werden die Gesamtsteifigkeiten von Primärfederung und Rahmen 
im Weiteren als resultierende Primärfedersteifigkeiten bezeichnet und mit dem Index 'res' 
versehen.  
 
3.5.1 Resultierende Primärfedersteifigkeit vertikal 
 
Der Primärfedersteifigkeit vertikal ist die vertikale Biegesteifigkeit des Drehgestellrahmens zu 
überlagern. Die Formel für die resultierende vertikale Primärfedersteifigkeit lautet dann: 
pzdbz
pzdbz
res,z cc
cc
c
+
=                         (3.11) 
 
3.5.2 Resultierende Primärfedersteifigkeit quer 
 
Der Primärfedersteifigkeit quer wird die Biegesteifigkeit des Drehgestellrahmens in Querrich-
tung überlagert. Hier ist zu beachten, dass die Primärfedersteifigkeit quer für gewöhnlich auf 
Mitte Radsatz bezogen definiert ist, während sich die Biegesteifigkeit quer des Drehgestell-
rahmens in 3.2.2 auf die Krafteinleitungspunkte am Rahmen bezieht, die sich nicht notwen-
digerweise Mitte Radsatz befinden müssen. Die resultierende Primärfedersteifigkeit quer, d. h. 
die Radsatzführungssteifigkeit in Querrichtung, sollte jedoch ebenfalls auf Mitte Radsatz be-
zogen sein, so dass ggf. eine Umrechnung der Rahmensteifigkeit vorzunehmen ist. In [1] ist 
u. a. erläutert, wie Quersteifigkeiten auf Mitte Radsatz umgerechnet werden können. Dort ist 
auch dargelegt, dass bei Radsatzführungen, bei denen die Radsatzführungskräfte Fpx, Fpy 
nicht auf Höhe Radsatz sondern über einen Hebelarm = ar - ap in den Drehgestellrahmen 
eingeleitet werden, eine Querbeanspruchung der Primärfederstufe über die Hebellänge der 
Anlenkung stets auch eine Reaktionskraft und somit auch eine Verformung in Längsrichtung 
erzeugt. Da diese Längskraft gegensinnig auf die Lagerung wirkt, ist als Längssteifigkeit des 
Rahmens die unter 3.2.3 definierte gegensinnige Längssteifigkeit, ausgedrückt als translato-
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rische Steifigkeit cdψx zu verwenden. Daraus abgeleitet lautet die Formel für die resultierende 
Primärsteifigkeit quer: ( )
xd
2
p
2
pr
dbypy
res,y
cb
aa
c
1
c
1
1
c
ψ
−
++
=                (3.12) 
 
3.5.3 Resultierende Biegesteifigkeit des Drehgestells 
 
Der Widerstand des Drehgestells auf der Primärfederstufe gegenüber gegenphasigen Wen-
debewegungen der Radsätze könnte analog 3.2.3 als gegensinnige Längssteifigkeit der Pri-
märfederung bezeichnet werden. Hierfür hat sich jedoch der Begriff Biegesteifigkeit des 
Drehgestells cpψ eingebürgert [35, 36], der deshalb auch im Weiteren gebraucht wird. An-
wendung findet diese Steifigkeit speziell als Vergleichsparameter bei Laufstabilitätsuntersu-
chungen. Sie wird bei konventionellen Drehgestellen nur aus der Längssteifigkeit der 
Radsatzführung und deren Abstützbasis als rotatorische Steifigkeit gebildet. 
Die Formel lautet: cpψ = cpxbp²                     (3.13) 
Die zugehörige zu überlagernde Steifigkeit am Drehgestellrahmen ist die gegensinnige 
Längssteifigkeit. Die Formel für die resultierende Biegesteifigkeit lautet demzufolge: 
ψψ
ψψ
ψ +
=
pd
pd
res, cc
cc
c                         (3.14) 
 
3.5.4 Resultierende Schersteifigkeit des Drehgestells 
 
Üblicherweise wird diese Steifigkeit bei konventionellen Untersuchungen genau wie die Bie-
gesteifigkeit nur aus den Steifigkeiten der Radsatzführung errechnet. 
Die Formel, die analog Formel (3.5) herzuleiten ist, lautet dafür: 
py2
p
2
p
px
pypx
pq
c
b
a
c
cc
c
+
=    (3.15) 
Ersetzt man cpx entsprechend (Gl. 3.13) durch cpψ/bp² ergibt sich: 
py
2
pp
pyp
pq
cac
cc
c
+
=
ψ
ψ    (3.15a) 
Der Schersteifigkeit der Primärfederung wird die Schersteifigkeit des Drehgestellrahmens  
überlagert. Die Formel für die resultierende Schersteifigkeit lautet dann: 
pqdq
pqdq
res,q cc
cc
c
+
=       (3.16) 
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Der Zusammenhang cpq = f(ap, cpψ, cpy) aus Gl. (3.15a) kann auf den als elastisch betrachte-
ten Drehgestellrahmen im Übrigen nicht als cdq = f(ap, cdψ, cdby) übertragen werden, da die 
Struktur des Rahmens Steifigkeiten beinhaltet, die dabei außer Acht gelassen werden würden. 
 
3.5.5 Resultierende Verwindungssteifigkeit des Drehgestells 
 
Die Verwindungssteifigkeit der Primärfederstufe des Drehgestells erhält man als rotatorische 
Steifigkeit aus der Formel: 2ppzp bcc =ϕ                   (3.17) 
Die Formel für die resultierende Verwindungssteifigkeit lautet dann: 
ϕϕ
ϕϕ
ϕ +
=
pd
pd
res, cc
cc
c  (3.18) 
Für die Formulierung als vertikale Steifigkeit gilt: 
2
p
res,
pd
pd
2
p
res,z
b
c
cc
cc
b
1
c ϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕ =+
=      (3.18a) 
 
3.5.6 Auswirkungen der Steifigkeiten des Drehgestellrahmens auf die 
Primärfederung am Beispiel des Referenzdrehgestells 
 
 Steifigkeit der Primär-
federung 
resultierende Steifigkeit entspricht 
Reduzierung 
um 
Vertikalsteifigkeit cpz 1,67 ⋅ 106 [N/m] cz,res 1,50 ⋅ 106 [N/m] 10,2 % 
Quersteifigkeit cpy 9,50 ⋅ 106 [N/m] cy,res 9,29 ⋅ 106 [N/m] 2,2 % 
Biegesteifigkeit cpψ 23,5 ⋅ 106 [Nm/rad] cψ,res 23,2 ⋅ 106 [Nm/rad] 1,3 % 
Schersteifigkeit cpq 8,11 ⋅ 106 [N/m] cq,res 6,97 ⋅ 106 [N/m] 14,1 % 
Verwindungs-
steifigkeit  
cpϕ 1,67 ⋅ 106 [Nm/rad] cϕ,res 
cϕz,res 
1,20 ⋅ 106 [Nm/rad] 
0,30 ⋅ 106 [N/m] 
28,1 % 
Tab. 3.2: Vergleich der Steifigkeitswerte 
Mit Hilfe der vorgenannten Formeln werden die resultierenden Federsteifigkeiten des Refe-
renzdrehgestells Görlitz VIII errechnet. Die Zahlenwerte sowie die prozentualen Veränderun-
gen sind in Tab. 3.2 aufgelistet. Daraus können folgende Aussagen gewonnen werden: 
• Die Primärsteifigkeit vertikal und die Schersteifigkeit reduzieren sich deutlich, da die Wer-
te des Rahmens verhältnismäßig nahe an denen der Primärfederung liegen (Abstand we-
niger als eine Zehnerpotenz). 
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• Die Primärfedersteifigkeit quer sowie die Biegesteifigkeit werden nicht signifikant beein-
flusst. Hier sind die Steifigkeiten des Rahmens zu groß, als das in der Reihenschaltung 
mit der Primärfederung ein größerer Effekt eintreten könnte.  
• Bei der Verwindungssteifigkeit ist die Veränderung am stärksten. Die Verringerung be-
trägt mehr als 1/4, was damit erklärbar ist, dass sich die Verwindungssteifigkeitswerte des 
Rahmens und der Primärfederung nur wenig unterscheiden (Verhältnis ca. 2,6 : 1). 
Der verwindungsweichen Auslegung des Drehgestellrahmens zur besseren Sicherheit gegen 
Entgleisen wird hier offenbar Rechnung getragen. Die Reduzierungen der vertikalen Primär-
steifigkeit und der Schersteifigkeit sind von ihrer lauftechnischen Bedeutung her weiter zu 
untersuchen. 
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4 Variation von Steifigkeitsparametern des Drehgestellrah-
mens 
 
Im Folgenden soll diskutiert werden, wie sich die Variation von Querschnitten, geometrischer 
Gestaltung und Werkstoffen auf die definierten Steifigkeitsparameter auswirkt. Die Aus-
gangsbasis für diese Untersuchung bildet wiederum das unter 3.4 vorgestellte Referenzdreh-
gestell. Folgende allgemeine Randbedingungen werden für diese Variationen vorgegeben: 
• Berücksichtigung der verfügbaren Bauräume, 
• Beibehaltung der Bauteilfestigkeiten, d. h. die für die Dimensionierung maßgeblichen Flä-
chenträgheits- und Widerstandsmomente der Querschnitte müssen in konstantem Ver-
hältnis zu den einwirkenden Kräften und Momenten bleiben (vgl. 3.3). 
• Als Dimensionierungskriterium für die zu ändernden Querschnitte und Geometrien wird 
jeweils eine Lastfallkombination ermittelt, die für die Dimensionierung maßgeblich sein 
sollte, so dass eine praxisnahe Gestaltung gewährleistet ist. 
• Krafteinleitungsstellen der Primärabstützung und –anlenkung sowie der Bremskomponen-
ten bleiben in ihrer Position unverändert. Ausgenommen hiervon ist der Abschnitt 4.3. 
• Krafteinleitungsstellen der Sekundärabstützung bleiben in Längs- und Querrichtung un-
verändert, in vertikaler Richtung ebenso mit Ausnahme der Variation des Kröpfungswin-
kels des Langträgers (Pkt. 4.1.1.1). 
 
 
4.1 Variation von Querschnitten und Geometrien 
4.1.1 Langträger 
4.1.1.1 Kröpfungswinkel des Langträgers 
Die Kröpfung im Langträger wird für gewöhnlich durch den Umstand bedingt, dass zur Ein-
haltung der Fußbodenhöhe im Wagenkasten für das Drehgestell eine maximale Bauhöhe 
vorgegeben wird. Die Sekundärfederung, deren Oberkante hierfür maßgebend ist, setzt auf 
dem Langträger auf, der sich seinerseits auf der Primärfederung über dem Radsatzlager ab-
stützt, so dass die Bauhöhe des Drehgestells im Mittelbereich oftmals nur durch eine als 
Kröpfung bezeichnete Absenkung des Langträgers eingehalten werden kann. 
Die Auswirkungen des Kröpfungswinkels auf die Steifigkeitswerte des Drehgestellrahmens 
werden nachfolgend diskutiert. Ausgehend von den Werten des Referenzdrehgestells wird 
der Kröpfungswinkel, der beim Referenzdrehgestell bei ca. 28,5 ° liegt, in Stufen verändert. 
Der Anbindungspunkt der horizontalen Primäranlenkung bleibt unverändert. Dadurch ist die 
Konsole – Stabelement 11 – in ihrer Geometrie entsprechend anzupassen. 
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Abb. 4.1: Steifigkeitsverläufe bei Variation des Kröpfungswinkels des Langträgers 
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Die Höhe des gekröpften Langträgermittelbereichs hpa nach Abb. 2.1, gemessen von der ver-
tikalen Primärfederabstützung, ändert sich entsprechend. 
Abb. 4.1 zeigt die Verläufe sowohl der Rahmensteifigkeiten (linke Diagramme) wie auch der 
resultierenden Steifigkeiten und zum Vergleich die jeweilige Primärsteifigkeit (rechte Dia-
gramme). Die Werte des Ausgangszustands am Referenzdrehgestell sind mit –Symbolen 
gekennzeichnet. 
Wie zu sehen ist, wirkt sich eine Variation des Kröpfungswinkels hauptsächlich auf die Quer-
steifigkeit, die Biegesteifigkeit und die Schersteifigkeit aus. Die Werte am Drehgestellrahmen 
weisen dabei enorme Veränderungen auf, die sich in den resultierenden Steifigkeiten erwar-
tungsgemäß nur in abgeschwächter Form widerspiegeln. Ursache hierfür sind die von den 
Zahlenwerten her relativ großen Unterschiede zwischen den kleinen Primärfeder- und den 
hohen Rahmensteifigkeitswerten und deren Reihenschaltung für die Ermittlung der resultie-
renden Steifigkeit. 
Der Abfall von Biegesteifigkeit und Schersteifigkeit mit kleiner werdendem Kröpfungswinkel 
ist hauptsächlich der notwendigen Verlängerung des Konsolelements 11 zuzuordnen, wel-
ches durch den Wangenquerschnitt entsprechend biegeweich reagiert. In der Praxis kann 
man diesem Verhalten durch entsprechende Aussteifungen, wie partieller Doppel-T- oder 
Kastenquerschnitt, begegnen.  
 
4.1.1.2 Querschnitt des Langträgers 
Ausgehend von dem unter 2.3 vorgestellten Rechteckprofil können die Breite, die Höhe so-
wie die Wandstärke des Langträgers variiert werden, wobei die Wandstärke hier nicht wei-
tergehend untersucht werden soll. 
Als Variationsparameter dient die Langträgerhöhe hL des jeweiligen Langträger-Stabelements, 
welche zur Langträgerhöhe hL0 des Referenzdrehgestells ins Verhältnis gesetzt wird. Die zu-
gehörige Breite wird ermittelt, indem die maximale Biegespannung an den Stabelementen, 
die sich bei vertikaler Biegebeanspruchung des Langträgers einstellt, im Vergleich zum Refe-
renzdrehgestell konstant gehalten wird, d. h. 1
0b
b =
σ
σ
. Mit zunehmender Trägerhöhe kann 
dadurch die Breite reduziert werden und umgekehrt. Da die Höhen der Stabelemente in die 
Spannungsermittlung quadratisch eingehen, ergibt sich mit zunehmender Trägerhöhe sogar 
eine Masseeinsparung, da die mögliche Breitenreduktion größer ist als die zusätzliche Höhe. 
Für 6,1
h
h
0L
L =  macht dies eine Verringerung der Rahmenmasse um ca. 100 kg aus. 
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Abb. 4.2: Steifigkeitsverläufe bei Variation des Langträgerquerschnitts 
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Die zugehörigen Steifigkeitsverläufe sind in Abb. 4.2 dargestellt. Bei 1
h
h
0L
L >  steigen Vertikal- 
und Biegesteifigkeit stetig an, während die Scher- und Quersteifigkeit kleiner werden. Den 
steilsten Verlauf und damit auch die größte Wirkung auf die resultierende Steifigkeit weist 
dabei die Vertikalsteifigkeit auf. 
Interessanter Weise bleibt die Verwindungssteifigkeit nahezu unverändert. Somit führt auch 
eine vertikal steife Ausführung des Langträgers, also 1
b
h
L
L >> , nicht zu einer höheren Ver-
windungssteifigkeit des Drehgestellrahmens. 
 
4.1.2 Querträger 
4.1.2.1 Position des Querträgers 
Im Folgenden werden die Auswirkungen unterschiedlicher Positionen des Querträgers unter-
sucht. Dabei wird der Querträgerabstand zur Drehgestellmitte aQ in Stufen verändert. Die 
Krafteinleitungspunkte für Brems-/bzw. Antriebskräfte FA/B bleiben räumlich konstant, d.h. 
die Länge des Stabelements 5 ändert sich und führt somit auch zu einer Änderung des in 
den Querträger durch FA/B eingeleiteten Torsionsmoments l5cosχA/BFA/B. Weiterhin bewirkt ei-
ne Verschiebung des Querträgers auch Änderungen im Kraft- und Momentenverlauf in der 
Verbindung zwischen Lang- und Querträger. 
Diesen beiden Umständen Rechnung tragend, muss bei Verschiebung des Querträgers des-
sen Querschnitt angepasst werden. Als Dimensionierungsgrundlage wird hierbei vorgegeben, 
dass die Vergleichsspannung im Querträger σQv bei Einleitung von Brems-/bzw. Antriebskräf-
ten FA/B und gleichzeitiger Verwindung des Drehgestellrahmens gemäß Abb. 3.5 im Vergleich 
zum Referenzdrehgestell konstant bleibt. Vereinfachend werden die Brems-/bzw. Antriebs-
kräfte FA/B an beiden Querträgern in gleicher Richtung angetragen. Zur Variation des 
Querschnitts dienen die Höhe hQ und die Breite bQ; jeweils in proportionalem Verhältnis zum 
Referenzdrehgestell. Die Wandstärke bleibt unverändert. 
Dies führt zu einer Vergrößerung des Trägerquerschnitts, je näher der Träger an die Drehge-
stellmitte herangerückt wird. Wird der Träger weiter nach drehgestellaußen verschoben, 
kann der Querschnitt entsprechend kleiner ausgeführt werden. 
Die infolge dieser Verschiebung anzupassenden Stabelemente des Langträgers werden so 
modifiziert, dass die Steifigkeitseigenschaften des Langträgers konstant bleiben. 
Die Berechnungsergebnisse zeigt Abb. 4.3. Erwartungsgemäß treten in den Verläufen der 
Quer-, Vertikal- und Biegesteifigkeit kaum nennenswerte Veränderungen auf. Die Scherstei-
figkeit hingegen verringert sich mit zunehmendem Abstand der Querträger, was im Wesent- 
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Abb. 4.3: Steifigkeitsverläufe bei Variation der Querträgerposition 
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lichen auf den kleiner werdenden Querschnitt zurückgeführt werden kann. Bei der Verwin-
dungssteifigkeit ist der Verlauf entgegengesetzt. Trotz des nach außen hin kleiner werden-
den Querschnitts und der damit verbundenen höheren Nachgiebigkeit erhöht sich die Ver-
windungssteifigkeit im Vergleich zur Annäherung des Trägers an die Drehgestellmitte.  
Die Verwindungssteifigkeit des Drehgestellrahmens kann somit über den Abstand des 
Querträgers von Drehgestellmitte gesteuert werden. 
Für die hier nicht näher untersuchte Bauform mit zusätzlichen Kopfträgern (s. Abb. 1.5 - d) 
ist zu erwarten, dass diese zu einem deutlichen Anstieg sowohl der Verwindungssteifigkeit 
als auch der Schersteifigkeit führen würden. Gleiches gilt, wenn zwischen den Radsätzen 4 
anstelle von 2 Querträgern angeordnet werden (s. Abb. 1.5 - c). 
Bei einer flächigen Ausbildung des Querträgers in Drehgestellmitte sind niedrige Werte für 
die Verwindungssteifigkeit und hohe Schersteifigkeiten zu erwarten (s. Abb. 1.5 - a). 
 
4.1.2.2 Querschnitt des Querträgers 
In den bisherigen Untersuchungen wurden für Lang- und Querträger kastenförmige Hohlpro-
file, wie unter 2.3 erläutert, angesetzt. Um die Verwindungssteifigkeit des Drehgestellrah-
mens herabzusetzen, werden für den Querträger jedoch auch gelegentlich Querschnitte ver-
wendet, die eine geringere Torsionssteifigkeit aufweisen. Dazu ist gemäß Formel (1.7) das 
torsionale, oder auch als polar bezeichnete Flächenträgheitsmoment It des Querschnitts zu 
reduzieren. Der Kastenquerschnitt des Elements 4 im Querträgermittelbereich wird hierfür in 
einen Doppel-T-Querschnitt umgewandelt, dessen Stege schrittweise zueinander gerückt 
werden (Abb. 4.4). 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
Abb. 4.4: Doppel-T-Querschnitt Querträger, Stabelement 4 
 
Unter Zugrundelegung der BREDTschen Formeln ändert sich die Berechnung des Flächenträg-
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40
i4
b
b
. Der Wert 1 für diesen Quotienten ent-
spricht dem bisherigen Kastenquerschnitt. Hinsichtlich der Dimensionierung des Querträger-
elements 4 wird die Vergleichsspannung σQv am Ende des Elements bei Einleitung von 
Brems-/bzw. Antriebskräften FA/B und gleichzeitiger Vertikalbelastung des Drehgestellrah-
mens als Maßstab verwendet. Das Zusammenrücken der Stege hat dadurch zur Folge, dass 
größere Querschnittsabmessungen erforderlich werden, um σQv konstant zu halten. Gelöst 
wird dies durch eine Vergrößerung des Trägerquerschnitts, wobei Trägerhöhe und –breite in 
proportionalem Verhältnis erhöht werden. 
Da bereits im vorangegangenen Abschnitt deutlich geworden ist, dass die Quer-, Vertikal- 
und Biegesteifigkeit durch den Querträger nicht signifikant beeinflusst werden, wird hier aus-
schließlich die Scher- und die Verwindungssteifigkeit betrachtet. 
Die Ergebnisse zeigt Abb. 4.5. Die Schersteifigkeit bleibt nahezu konstant, die Verwindungs-
steifigkeit sinkt jedoch mit abnehmender Torsionssteifigkeit des Querschnitts. Die Tendenz 
ist hier ähnlich wie unter 4.1.2.1 beim Verschieben des Querträgers nach Drehgestellmitte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.5: Steifigkeitsverläufe bei Variation des Querträgerquerschnitts 
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4.2 Variation des Rahmenwerkstoffs 
4.2.1 Werkstoffauswahl 
 
Im Weiteren wird untersucht, welche Auswirkungen eine Veränderung der Werkstoffwahl auf 
die Steifigkeiten des Drehgestellrahmens hat. In erster Linie sind hierbei Werkstoffe von In-
teresse, die zu einer Verringerung der Eigenmasse beitragen können. Hintergrund dieser    
Überlegung sind die Forderungen nach 
• Verringerung des Traktionsenergiebedarfs und 
• Reduzierung der primär abgefederten Masse im Drehgestell zur Verbesserung der Lauf-
stabilität und zur Senkung der dynamischen Kräfte. 
Als nahe liegende Materialien, die auch aus der Luftfahrttechnik bekannt sind, kommen Alu-
miniumlegierungen und Faserverbundwerkstoffe (FVW) in Betracht. In der Praxis sind hierfür 
bislang nur wenige Ansätze zu finden. Lediglich der Prototyp eines Drehgestells mit Faser-
verbundwerkstoffrahmen und der Al-Fahrwerkrahmen der französischen RATP-Fahrzeuge 
sind aus der Literatur bekannt [44, 46, 47]. 
Kennzeichnend für die genannten Materialien ist die Möglichkeit einer gegenüber Stahl höhe-
ren spezifischen Festigkeit Rspez [45, 46, 48]. Unter spezifischer Festigkeit wird dabei das 
Verhältnis von Festigkeit zu Dichte R/ρ verstanden, woraus auf die einzusetzende Masse ge-
schlussfolgert werden kann. 
Als Beispielwerkstoff einer Aluminiumlegierung wird AlZn4,5Mg1 nach DIN 5513 [45] vorge-
geben, der für hohe Beanspruchungen geeignet ist und eine gute Schweißbarkeit aufweist. 
Hinsichtlich des Faserverbundwerkstoffs wird ein Glasfaserlaminat gewählt. Um für dieses 
Werkstoffeigenschaften definieren zu können, ist zunächst festzulegen, welchen Aufbau das 
Laminat aufweist. Der Spielraum reicht hier von einem unidirektionalen Aufbau, bei dem die 
Fasern nur in einer Richtung liegen, bis hin zur multidirektionalen Anordnung der Faser-
schichten  unter 0°, 45° und 90° zueinander (Abb. 4.6). 
Unidirektionale Laminate zeigen ausgeprägt anisotrope, d. h. richtungsabhängige Eigenschaf-
ten mit einer sehr hohen Beanspruchbarkeit in Faserrichtung. Dieser Effekt ist bei multidirek-
tionalen Laminaten nicht vorhanden. Sie werden deshalb als quasiisotrop bezeichnet. Die 
Festigkeiten multidirektionaler Laminate liegen jedoch nur bei ca. 1/3 der Maximalwerte unidi-
rektionaler Laminate.  
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Abb. 4.6: Aufbau von Verbundwerkstoffen (Quelle: [51]) 
 
In der Praxis versucht man deshalb, unter Berücksichtigung der Beanspruchungen das Lami-
nat gezielt anisotrop zu gestalten, so dass eine optimale Werkstoffausnutzung erreicht wird. 
Für den Drehgestellrahmen wird davon ausgegangen, dass die Kastenstruktur der Träger 
und die einwirkenden, mehrachsigen Beanspruchungen einen überwiegend multidirektiona-
len Laminataufbau bedingen. Mögliche Optimierungen durch Einbringung anisotroper Lami-
nate für bestimmte Bereiche werden zur Vereinfachung der Berechnungen hier nicht berück-
sichtigt. Das unter 3.1 vorgestellte Berechnungsprogramm gestattet jedoch die Möglichkeit 
der Eingabe richtungsabhängiger Werkstoffparameter für die jeweiligen Stabelemente. 
Den Werkstoffvergleich zeigt Tab. 4.1. Als Festigkeitsvergleichsgröße wird die 0,2%-
Dehngrenze Rp 0,2 herangezogen. Da die Werte für multidirektionale Glasfaserverbundwerk-
stoffe in der Literatur sehr stark streuen, werden mittlere Werte angesetzt [46, 48, 49, 50, 
51]. 
 
 ρ 
[103 kg/m³] 
Rp 0,2 
[106 N/m²]
Rspez 
[103 Nm/kg] 
E-Modul 
[106 N/m²] 
G-Modul 
[106 N/m²] 
Stahl 
S355J2 
7,85 355 45,2 210 000 81 000 
Al-Legierung 
AlZn4,5Mg1 
2,70 270 100 73 000 27 000 
FVW, quasiisotrop 
Glasfaserlaminat 
2,00 200 100 21 000 8 400 
Tab. 4.1: Vergleich Werkstoffkenndaten 
In der Spalte Rspez wird deutlich, dass für die Al-Legierung und den Faserverbundwerkstoff 
höhere spezifische Festigkeiten als beim Stahl S355J2 (frühere Bezeichnung St 52-3) er-
reichbar sind, so dass die angestrebte Massereduzierung möglich scheint. 
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4.2.2 Auswirkungen des Werkstoffs auf die Rahmensteifigkeiten  
 
Für die nachfolgende Betrachtung wird zu Grunde gelegt, dass der Drehgestellrahmen seine 
äußere Kontur, d. h. die äußeren Abmaße des Referenzdrehgestells, beibehält. Notwendige 
Verstärkungen werden durch Wanddickenerhöhungen nach trägerinnen realisiert. Für die 
auftretenden Beanspruchungen der Alternativwerkstoffe wird festgelegt, dass diese prozen-
tual nur so hoch sein dürfen, wie es aus dem Vergleich der 0,2%-Dehngrenzen nach Tab. 
4.1 möglich ist. Demnach dürfen die Spannungen für den FVW nur ca. 55 % des Stahlrah-
mens erreichen, für die Al-Legierung hingegen ca. 75 %. Bei letzterer wird zusätzlich berück-
sichtigt, dass die Beanspruchbarkeit von Al-Schweißnähten verglichen mit dem Grundmateri-
al verhältnismäßig geringer ist als bei Stahlschweißungen. Der genannte Wert von 75 % wird 
deshalb nochmals reduziert, und zwar auf 67 %. 
Als Dimensionierungskriterium für den Langträger wird die Vertikalbelastung herangezogen, 
für den Querträger ist es der Verwindelastfall. Das Element 11 zur Ankopplung der Radsatz-
führung wird im Hinblick auf die Querbeanspruchung dimensioniert, das Konsolelement 5 auf 
Basis der Beanspruchung aus Antriebs-/Bremskräften. 
Die Steifigkeitswerte zeigt Abb. 4.7. Trotz der Wanddickenverstärkungen reagieren die mo-
dellierten Rahmen aus der Al-Legierung und FVW wesentlich elastischer als der konventionel-
le Stahlrahmen, was auf die günstigeren spezifischen Steifigkeiten und die kleineren E-
Moduln zurückgeführt werden kann. Beim FVW-Rahmen zeigt sich dies besonders deutlich. 
Die Steifigkeiten reduzieren sich auf etwa ein Drittel der Stahlwerte bei der Rahmenquerstei-
figkeit und auf etwa ein Fünftel bei den übrigen Rahmensteifigkeiten. Auch die resultieren-
den Steifigkeiten werden z. T. spürbar reduziert. Während die Auswirkungen bei der Quer- 
und der Biegesteifigkeit noch eher gering ausfallen, verringert sich die Vertikalsteifigkeit auf 
ca. zwei Drittel und die Verwindungs- und die Schersteifigkeit sogar auf etwa die Hälfte der 
Werte des Stahlrahmens. 
Hiermit werden Aussagen aus [44] nachvollziehbar, wo man für einen FVW-Rahmen wegen 
seiner geringen Rahmensteifigkeiten auf die Primärfederung nahezu verzichtete und eine 
wesentlich einfachere (d. h. härtere) Ausführung der vertikalen Primärfeder wählte, anderer-
seits aber zusätzliche Versteifungsmaßnahmen zur Vermeidung einer zu "schubelastischen" 
Rahmenkonstruktion vorsah. 
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Abb. 4.7: Steifigkeitswerte bei Variation des Rahmenwerkstoffs  
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4.2.3 Betrachtung der Rahmenmasse 
 
Folgende Rahmenmassen mRahmen werden aus den Berechnungsmodellen ermittelt: 
1034
580 575
0
200
400
600
800
1000
1200
[kg]
Stahl ALU FVW
 
Abb. 4.8: Vergleich der Drehgestellrahmenmassen 
 
Die mögliche Massereduzierung durch die gewählten Alternativwerkstoffe liegt demnach, be-
zogen auf den betrachteten Referenzrahmen, bei ca. 44 %. Aus Abb. 4.8 gut zu erkennen ist 
auch die proportionale Beziehung zwischen spezifischer Festigkeit und Masse. Für die beiden 
Alternativwerkstoffe wurde die gleiche spezifische Festigkeit ermittelt, was auch gleiche Bau-
teilmassen zur Folge hat. 
Niedrigere Massen verringern allgemein den Traktionsenergiebedarf des Fahrzeugs, die im 
Rad-/Schiene-Kontakt auftretenden Kräfte und die jeweiligen Massenträgheitskräfte und  
-momente. Für die Massebewertung im lauftechnischen Sinne ist die gesamte primär abge-
federte Masse des Drehgestells zu betrachten. Hierzu zählen neben dem Drehgestellrahmen 
auch die am Drehgestellrahmen angeschlossenen oder befestigten Komponenten des An-
triebs und der Bremse, der Längsmitnahme und anteilig Feder- und Dämpferelemente. Für 
gewöhnlich macht der Drehgestellrahmen daher nur knapp 50 % der primär abgefederten 
Masse, die hier mit md bezeichnet werden soll, aus. 
Die genannte Massereduzierung verkleinert die primär abgefederte Masse also um max. ca. 
20 %. Die bei laufdynamischen Untersuchungen relevanten Massenträgheitsmomente um die 
z-Achse Jψ = ∫r²dm werden vom (konstanten) Trägheitsradius der schweren Brems- und An-
triebsbauteile geprägt, so dass eine Änderung der Masse in linearem Verhältnis zu einer pro-
zentual gleichen Änderung des Massenträgheitsmoments um die z-Achse führt. 
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4.3 Variation der Krafteinleitungsstellen 
 
Bei Verschiebung der Krafteinleitungsstellen ist eine Vielzahl von Variationen möglich und re-
chentechnisch umsetzbar. Aus Gründen der Übersichtlichkeit soll hier beispielhaft eine ver-
änderte horizontale Krafteinleitung in der Primärstufe bei Variation des Kröpfungswinkels des 
Langträgers (analog Abschnitt 4.1.1.1) betrachtet werden. 
Dafür werden die Kräfte Fpx(i) und Fpy(i), die für die bisherigen Berechnungen nur am Ende 
des Stabelements 11 angetragen wurden, nun am freien Ende des Langträgerelements 1 an-
gesetzt (s. Abb. 2.3). Im Berechnungsmodell bedeutet dies, dass die Kräfte Fpxb(i), Fpyb(i) so-
wie Fpxc(i) und Fpyc(i) zu 0 gesetzt werden und stattdessen die Kräfte Fpxa(i) und Fpya(i) mit ent-
sprechenden Zahlenwerten belegt werden. Praktisch entspricht das etwa der Anlenkung des 
Radsatzes über eine in die Primärfederung integrierte Zapfenführung oder einer Primärfede-
rung mittels Gummi-Metall-Elementen, die auch die horizontale Führung des Radsatzes ge-
währleisten (vergl. Abb. 1.4 - c.). 
Die Ergebnisse zeigt Abb. 4.9. Da Fpx(i) und Fpy(i) nicht in die Bestimmung der Vertikalsteifig-
keit und der Verwindungssteifigkeit einfließen, brauchen nur die restlichen Steifigkeiten un-
tersucht werden. Die Darstellung entspricht den Diagrammen aus Abb. 4.1, zusätzlich ist der 
Steifigkeitsverlauf bei Krafteinleitung am Langträgerende eingetragen. Zur Unterscheidung 
werden die bisherigen Werte mit dem Index (b) und die neuen Werte mit dem Index (a) ver-
sehen. 
Durch die veränderte Krafteinleitung entfallen die Verformungen, die aus dem Stabelement 
11 herrühren, dafür kommen die Verformungswege aus den Elementen 1, 2, 3 und 7 hinzu.  
Den größten Einfluss hat dabei die Biegeverformung w der Elemente 2 und 3 im gekröpften 
Bereich des Langträgers, die durch den Kröpfungswinkel χL eine Horizontalkomponente 
w⋅sinχL erzeugt. Diese geht als Längsfederweg in die Steifigkeitsermittlung ein, so dass die 
horizontalen Steifigkeiten cdψ(a) und cdq(a) mit zunehmendem Kröpfungswinkel sehr viel kleiner 
werden als bei der ursprünglichen Krafteinleitung. Ähnliches gilt für die Quersteifigkeit cdby(a) 
aus der Querverformung v der Elemente 2, 3 und 7. 
Auch bei den resultierenden Steifigkeiten ist die Tendenz ersichtlich. 
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Abb. 4.9: Steifigkeitsverläufe bei Variation des Kröpfungswinkels des Langträgers und un- 
terschiedlicher Einleitungspunkte der Radsatzführungskräfte 
 
 
4.4 Anmerkungen zu den untersuchten Varianten 
 
Es versteht sich, dass mit den vorgestellten Beispielen nicht alle möglichen Kombinationen 
abgedeckt werden können. Es sind aber die Zusammenhänge aufgezeigt worden, wie sich 
Änderungen an Geometrie, Werkstoff und der Krafteinleitungsstellen auf die Struktursteifig-
keiten des Drehgestellrahmens und letztlich auf die resultierende Steifigkeit der Primärfeder-
stufe auswirken. 
Diese resultierende Steifigkeit der Primärfederung wird dabei für die weiteren Untersuchun-
gen der maßgebliche Parameter sein. Die durchgeführten Variationen haben verdeutlicht, 
dass die resultierende Steifigkeit spürbar abweichen kann von dem Steifigkeitswert, der nur 
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von der Primärfederung erzeugt wird. Insofern kommt der Einbeziehung des Drehgestell-
rahmens eine wesentliche Bedeutung zu. 
Im konkreten Anwendungsfall sind daher zunächst die Struktursteifigkeiten des Drehgestell-
rahmens zu bestimmen. Anschließend ist zu analysieren, inwieweit diese die resultierenden 
Steifigkeiten der Primärfederung reduzieren und mittels welcher Parametervariation ggf. Än-
derungen erzielbar sind. 
Die mit Hilfe der durchgeführten Variantenrechnungen ermittelten Zahlenwerte werden im 
Weiteren genutzt, um für die einzelnen Steifigkeiten sinnvolle Wertebereiche vorgeben zu 
können. 
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5 Einfluss der Steifigkeiten des Drehgestellrahmens auf statio-
när ermittelte lauftechnische Kenngrößen 
 
Einleitende Bemerkung: 
Das lauftechnische Verhalten von Schienenfahrzeugen wird anhand bestimmter Kenngrößen 
bewertet, die für die Praxis in verbindlichen Vorschriften und Normen geregelt sind. Zur Be-
wertung der Bedeutung der Drehgestellrahmensteifigkeiten ist es daher nahe liegend, den 
Einfluss auf diese Kenngrößen zu ermitteln und zu bewerten. 
 
 
5.1 Wankverhalten, Neigungskoeffizient 
 
Der Neigungskoeffizient sR eines Schienenfahrzeugs wird nach DIN EN 14363 definiert als 
Quotient von Neigewinkel η* des Wagenkastens und Gleisneigungswinkel η0 (Abb. 5.1). 
0
*
Rs
η
η
=                       (5.1) 
Er wird herangezogen zur Beurteilung des Wankverhaltens des Fahrzeugs und geht ein in die 
Einschränkungsberechnungen zur Bestimmung der zulässigen Fahrzeugbegrenzungslinie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.1:  Neigung des Fahrzeugs im überhöhten Gleis, Einfluss der vertikalen Rahmen- 
steifigkeit cdbz 
hW
mWg
mWgsinη0
hC
η0
∆y* 
η*
cz,res = cdbz + cpz 
cdbzcpz 
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Ermittelt wird der Neigungskoeffizient durch einen Prüfstandsversuch gemäß UIC 505, indem 
man das Fahrzeug einseitig anhebt und den genannten Winkel misst. 
Für den Fahrzeugneigewinkel sind neben der Querfederung des Wagenkastens zum Drehge-
stellrahmen bzw. zum Radsatz, der Schwerpunkthöhe des Wagenkastens und der Wankpol-
höhe hC auch die Vertikalsteifigkeiten der Federstufen entscheidend. Bei der Auslegung der 
Federung ist deshalb die Einhaltung des vorgegebenen Neigungskoeffizienten sicherzustellen. 
Im Folgenden wird betrachtet, welchen Einfluss die Vertikalsteifigkeit des Drehgestellrah-
mens cdbz auf den Neigungskoeffizienten hat. In [1] wird dazu eine Untersuchung vorgestellt. 
Die Rahmensteifigkeit wird hier als sog. parasitäre Steifigkeit wirksam, da sie eine uner-
wünschte Größe darstellt. Zu vergleichen ist die rechnerische Bestimmung des Neigungskoef-
fizienten mit und ohne Einrechnung von cdbz. 
Als Berechnungsgrundlage wird ein Computerprogramm [52] verwendet, welches im Zu-
sammenhang mit der Auslegung von Drehgestellen entstand und durch vielfältige Vergleiche 
mit Messwerten verifiziert ist. Rechenmodell und Rechenalgorithmus sind in Anlage C, S. 143 
u. ff. beschrieben. Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Fahrzeugdaten, für die reprä-
sentative Werte eines Doppelstockwagens verwendet werden, enthält Anlage B, S. 141/142. 
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Abb. 5.2: Neigungskoeffizient als Funktion der Vertikalsteifigkeit des Drehgestellrahmens 
 
Das Fahrzeug wird als beladen angesetzt. Wie aus Abb. 5.2 hervor geht, erhöht die Vertikal-
steifigkeit des Drehgestellrahmens den berechneten Neigungskoeffizienten selbst bei relativ 
vertikalsteifer Rahmenausführung um etwa 1 bis 2 Hundertstel, so dass dieser Einfluss 
durchaus Bedeutung erlangen kann - speziell bei der Auslegung von Fahrzeugen, bei denen 
die Einhaltung des vorgegebenen Neigungskoeffizienten problematisch ist. 
cdbz [106 N/m] 
N
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sR = f(cdbz) sR für cdbz = ∞
FVW-Rahmen (s. 4.2) 
 Aluminium-Rahmen (s. 4.2) 
 hL/hL0 = 0,8 (s. 4.1.1.2) 
 χL = 50° (s. 4.1.1.1) 
 Referenzdrehgestell (s. 3.4) 
 χL = 0° (s. 4.1.1.1) 
 hL/hL0 = 1,6 (s. 4.1.1.2) 
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Mit Verringerung der Vertikalsteifigkeit des Rahmens steigt der Kurvenverlauf für den Nei-
gungskoeffizienten exponentiell an. Im vorgestellten Beispiel des FVW-Rahmens tritt eine Er-
höhung um 2/3 bzw. ca. 10 Hundertstel ein, verglichen mit dem Wert, der ohne Anrechnung 
der Rahmensteifigkeit erreicht wird (cdbz = ∞). Da dies nicht gewollt sein dürfte, wird eine 
Kompensation der vertikal weichen Rahmenausführung durch die Versteifung der in Reihe 
geschalteten Primärfederung unabdingbar sein. Weiterhin ist zu erwarten, dass die vertikal 
biegeweiche Ausführung des Rahmens auch dynamische Wankbewegungen erhöht, die we-
gen der fehlenden Dämpfung langsamer abklingen (s. Kap. 6). 
Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss der Quersteifigkeit cdby des Drehgestellrahmens auf 
den Querfederweg zum Radsatz, da dieser durch die Querverschiebung des Wagenkastens 
das Wankmoment vergrößert und damit ebenfalls den Neigungskoeffizienten erhöht. Dabei 
zeigte sich jedoch, dass, zumindest bezogen auf das Referenzdrehgestell, durch die verhält-
nismäßig hohe Quersteifigkeit der Radsatzführung cpy generell nur sehr kleine Querfederwe-
ge auftreten, deren Wirkung auf den Neigungskoeffizienten vernachlässigbar ist. Da die re-
sultierende Quersteifigkeit cy,res, wie in den vorangegangenen Kapiteln erläutert, durch die 
Rahmenquersteifigkeit nur wenig verändert wird, führt auch die Einrechnung der Rahmen-
quersteifigkeit zu keinen anderen Ergebnissen, d. h. der Einfluss ist vernachlässigbar. Auf ei-
ne Darstellung der Ergebnisse wird aus diesem Grunde verzichtet.  
Lediglich eine Kombination aus sehr querweicher Radsatzführung und äußerst querweicher 
Rahmenkonstruktion könnte zu einer nennenswerten Erhöhung des Neigungskoeffizienten 
führen. 
 
 
5.2 Sicherheit gegen Entgleisen beim Befahren von Gleisverwindungen 
 
Auf den Streckennetzen der Eisenbahnen existieren Gleisverwindungen, die sicher befahren 
werden müssen. Diese sind bedingt durch den Übergang von geradem zu überhöhtem Gleis 
sowie auch durch Abweichungen in der gegenseitigen Höhenlage der Schienen. Um die Be-
fahrbarkeit solcher Gleisverwindungen abzusichern, ist nach DIN EN 14363 der Grenzwert für 
beginnendes Aufklettern des Spurkranzes am anlaufenden Rad definiert zu 
2,1
Q
Y
lim
a
=





                     (5.2) 
Ya bezeichnet dabei die Führungskraft in Querrichtung und Qa die vertikale Radkraft. Der 
Wert 1,2 ist der im Vollbahnverkehr übliche. Er gilt für den Spurkranzflankenwinkel 70° und 
einen Reibwert µ im Kontaktpunkt von Rad und Schiene von 0,36 (Abb. 5.3). 
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Die Sicherheit gegen Entgleisen wird durch Parameter des Fahrwegs und des Fahrzeugs be-
stimmt. Zum Nachweis hat sich eine zweiteilige Prüfung gemäß DIN EN 14363, bestehend 
aus einer langsamen Fahrt durch einen ebenen 150 m - Messgleisbogen und einer Verwin-
dungsprüfung als gängige Methode erwiesen. Die Berechnung der Entgleisungssicherheit und 
die Untersuchung der Auswirkung verschiedener Drehgestellrahmensteifigkeiten erfolgt in 
Anlehnung an diese DIN EN. 
 
 
Abb. 5.3:  Grenzwert des Quotienten (Y/Q) in Abhängigkeit vom Spurkranzflankenwinkel  
nach DIN EN 14363 
 
Der Quotient (Y/Q)a errechnet sich gemäß DIN EN 14363 aus nachstehender Beziehung. 
HF
*
tt0
a
a QQQQ
Y
Q
Y
∆+∆−∆−
=





+
                (5.3) 
Dabei bedeuten 
Q0   mittlere Radkraft am Radsatz 
+∆ tQ   Radkraftabweichung am Radsatz bei Prüfverwindung des Drehgestells 
*
tQ∆   Radkraftabweichung bei Prüfverwindung des Wagenkastens 
HF
Q∆   Radkraftabweichung aus Radsatzlagerquerkraft 
Da hier allgemeingültige Tendenzaussagen gewonnen werden sollen, werden Radkraftände-
rungen durch fahrzeugspezifische Schwerpunktversätze und Eigenverwindungen nicht einbe-
zogen. 
Aus der Fahrt durch den 150 m – Gleisbogen ist die Führungskraft Ya sowie die von der 
Radsatzlagerquerkraft erzeugte Radkraftabweichung 
HF
Q∆ zu bestimmen. Die übrigen Rad-
kraftabweichungen werden im Verwindeversuch ermittelt. 
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5.2.1 Führungskraft und Radsatzlagerquerkraft eines starrachsigen Dreh-
gestells im ebenen 150m-Gleisbogen  
 
Das Stellungsbild eines Drehgestell-Schienenfahrzeugs beim Befahren eines ebenen 150 m - 
Bogens zeigt Abb. 5.4. Äußere Kräfte, wie z. B. Längsdruck- oder –zugkräfte sind nicht anzu-
setzen. Zunächst soll eine starre Verbindung zwischen den Radsätzen betrachtet werden, d. 
h. cx,res, cy,res, cψ,res, cq,res → ∞. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.4: Stellungsbild eines Drehgestell-Fahrzeugs im 150 m - Bogen 
 
Der Ausdrehwiderstand zwischen Drehgestell und Wagenkasten in der Sekundärfederstufe 
erzeugt ein Drehhemmmoment MW. Bei den hier betrachteten Drehgestellen mit 2,50 m 
Radsatzabstand wird dieses Moment im 150 m – Bogen für gewöhnlich so groß, dass das 
vorlaufende Drehgestell spießgängig läuft. Damit ist die geometrische Stellung der Radsätze 
in Querrichtung näherungsweise definiert, d. h. die Querverschiebung der Radsätze zum 
Gleis ∆y und daraus ableitend die Rad-Schiene-Kontaktwinkel γ sowie die Rollradiendifferenz 
∆r. Mit diesen Vorgaben kann nachfolgende Betrachtung angestellt werden. 
 
5.2.1.1 Ermittlung der Tangentialkräfte im Rad/Schiene-Kontaktpunkt 
Voraussetzung für die Bestimmung der Führungskräfte ist die Kenntnis der Tangentialkräfte 
im Rad/Schiene-Kontaktpunkt, die maßgeblich vom Schlupf beeinflusst werden. Schlupf ist 
eine systembedingte Erscheinung bei der Bewegung eines Radsatzes auf der Schiene [36, 53, 
54]. 
Für die Berechnung bieten sich mehrere Möglichkeiten an. Im Folgenden werden zwei Vari-
anten vorgestellt und diskutiert. 
 
 
MW MW 
v
R = 150 m 
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a) Tangentialkraftberechnung mittels Kraftschluss-Schlupf-Beziehungen 
Die wirkenden Kräfte an den Radsätzen des vorlaufenden Drehgestells und am freigeschnit-
tenen Drehgestellrahmen zeigt Abb. 5.5. Zur Unterscheidung sind die auf den Radsatz bezo-
genen Größen Radsatzlagerquerkraft FH und Anlaufwinkel α mit römischen Ziffern numme-
riert, d. h. der vorlaufende Radsatz mit I, der nachlaufende mit II. 
Der Anlaufwinkel αI des vorlaufenden Radsatzes ermittelt sich nach [53] aus der Beziehung 
            
r
r
I a
s
R
a
+=α          (5.4) 
Für den nachlaufenden Radsatz gilt analog 
r
r
II a
s
R
a
−=α          (5.5) 
Im 150 m-Bogen ist nach DIN EN 14363 eine Spurerweiterung von 13 mm vorzusehen, so 
dass das Spurspiel 2s = 23 mm beträgt. Damit ergibt sich rad0175,0
25,1
0115,0
150
25,1
I =+=α . 
Am nachlaufenden Radsatz wird        0rad0009,0
25,1
0115,0
150
25,1
II ≈−=−=α . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.5: Kräfte an den Radsätzen und am Rahmen des vorlaufenden Drehgestells 
 
Im Berührpunkt Rad/Schiene ist zu unterscheiden zwischen der Normalkraft FN, die aus der 
Radkraft Q und dem Kontaktwinkel γ resultiert, und der Tangentialkraft FT, welche durch 
Schlupf verursacht wird (Abb. 5.6). Die Anteile der Tangentialkraft in x- und y-Richtung wer-
den nach [53] wie folgt ermittelt. 
FTx = fx ⋅ Q ⋅ sinϑA  (5.6)  FTy = fy ⋅ Q ⋅ cosϑA  (5.7)   FNy = tanγ ⋅ Q  (5.8) 
ϑA steht für den Gleitrichtungswinkel im Radaufstandspunkt, d. h. den Winkel, den der Vek-
tor der Gleitgeschwindigkeit in der Tangentialebene einnimmt. 
2bp 
αII ≈ 0 
2bs 
Fpx4 
Fpx3 
Fpy2 
Fpy1 
Fpy3 
Fpy4 
Fsx2 
Fsx1 
2bA 
αI 
2ar = 2a+ 
FNy4 FTy2 
FNy1 – FTy1
FTx4 
FTx3 
FHI FHII 
Q1
Q2
Q3 
Q4 
Qi = Q0 = const 
(Fsx1 + Fsx2)bs = MW
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Bei Spießgangstellung gelten nach [53] folgende Zusammenhänge: 
( )22A
A
Rb
R
cos
α+
α
=ϑ   (5.9)       
( )22A
A
A
Rb
b
sin
α+
=ϑ       (5.10) 
Mit der Aufstandsbasis bA = 0,75 m und den oben ermittelten Anlaufwinkeln wird 
cosϑAI = 0,9615      sinϑAI = 0,2747 
cosϑAII ≈ 0       sinϑAII ≈ 1 
Die Begriffe fx und fy in den Gln. (5.6) und (5.7) bezeichnen die vom Schlupf s geprägten 
Kraftschlussbeiwerte. Der Schlupf ist allgemein definiert als Quotient aus Gleitgeschwindig-
keit und Rollgeschwindigkeit. Er wird ebenfalls in eine Längs- und eine Querkomponente 
aufgeteilt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.6: Kräfte in den Rad/Schiene-Berührpunkten am Radsatz I, y-z-Ebene 
 
Die Zusammenhänge von Kraftschluss und Schlupf werden in den sog. Kraftschluss-Schlupf-
Kurven dargestellt (Abb. 5.7). Es existieren dafür verschiedene Modelle, die auf Basis von 
Versuchen bzw. analytisch gewonnen wurden. Abb. 5.7 zeigt die Kraftschluss-Schlupf-Kurven 
nach Barwell/Menck. 
 
 
Abb. 5.7: Kraftschluss-Schlupf-Kurven nach Barwell/Menck 
 
FHI 
γ1
γ2 ≈ 0,025 
FNy2, FNy2 → 0 
FTy1
FTz1
FNz1 
FNy1 
FNy1 - FTy1 = Ya
FT1FT2 ≈ FTy2 = Yi 
FN2 ≈ FNz2 
FN1 
∆r 
Q2 Q1
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Wie aus diesen Kurven hervorgeht, wird zur Bestimmung der Kraftschlussbeiwerte sowohl 
die Quer- als auch die Längsschlupfkomponente benötigt. 
Der Querschlupf entspricht näherungsweise dem Anlaufwinkel α:  sy ≈ α        (5.11) 
Für den Längsschlupf gilt nach [53] die Beziehung      
r2
r
R
b
s Ax
∆
±±=   (5.12) 
Die Funktion ∆r resultiert aus der Berührgeometrie Rad/Schiene. Ausgehend von einer Rad-
Schiene-Profilpaarung UIC60/S1002 (Schienenneigung 1 : 40) gilt der in Abb. 5.8 dargestell-
te Verlauf. Bei Spießgang wird der verfügbare Querweg ausgenutzt. Zu beachten ist, dass 
der in Abb. 5.8 aufgezeichnete Kurvenverlauf im Nullpunkt gedanklich um die halbe Spurer-
weiterung von 6,5 mm zu verschieben ist. Die Radienreduzierung am nichtanlaufenden Rad 
(∆y > - 6 mm) ist vernachlässigbar. Für ∆r werden 5 mm angesetzt. Damit errechnen sich 
folgende Werte für den Längsschlupf an den anlaufenden Rädern der Radsätze I und II: 
000043,0
46,02
005,0
150
75,0
s xI ≈−=⋅
−=  
%101,0
46,02
005,0
150
75,0
s xII =−=⋅
−−=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.8: Berührgeometrie Rad/Schiene (ohne Spurerweiterung), ∆r-Funktion und 
tanγ-Verlauf (Einzelrad) 
 
Zusammen mit den oben errechneten Querschlüpfen können aus Abb. 5.7 nunmehr die 
Kraftschlussbeiwerte abgelesen werden: 
fxI ≈ 0   fxII ≈ 0,35 
fyI ≈ 0,34  fyII ≈ 0 
  ∆y 
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Zu den Kräften in den Rad/Schiene-Kontaktstellen nach Gln. (5.6) – (5.10) und mit einer 
Radaufstandskraft Q0 = 58860 N (unbeladenes Fahrzeug) nach Anlage B, S. 141/142 lassen 
sich folgende Aussagen gewinnen: 
FTx1 = FTx2 = 0        FTx3 = FTx4 = 0,35Q0 ≈ 20600 N 
FTy1 = FTy2 = 0,33Q0 = 19425 N   FTy3 = FTy4 = 0 
b) Tangentialkraftberechnung nach der linearen Theorie von KALKER 
Da es sich bei Rad und Schiene nicht um ideal starre sondern elastische Körper handelt, tre-
ten beim Kontakt Verformungen auf, die eine Kontaktfläche zur Folge haben. KALKER hat in 
den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts das Problem des rollenden Kontakts für elliptische 
Kontaktflächen mit Längs-, Quer- und Bohrschlupf untersucht. Seine Ergebnisse werden all-
gemein als KALKERsche Theorie bezeichnet. 
Genau genommen ist der Rad/Schiene-Kontakt wegen der sprunghaften Änderung des Kon-
taktwinkels in einigen Bereichen nichtelliptisch, was für die interessierende Kraftermittlung 
jedoch vernachlässigbar ist. Somit können die Kontaktflächen nach der HERTZschen Theorie 
als Ellipsen berechnet werden.  
Eine anschauliche Darstellung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Tangentialkräfte 
nach KALKER ist in [54] enthalten. Hier sollen nur die Ergebnisse betrachtet werden. Anzu-
merken ist, dass im vorliegenden Fall der Bogenfahrt mit kleinem Radius die sog. Kraft-
schlusssättigung zu berücksichtigen ist. Dazu wird ein Sättigungsverlauf für die normierte 
Kraftschlussbeanspruchung approximiert, so dass die resultierende Tangentialkraft entspre-
chend dem COULOMBschen Reibungsgesetz dass Produkt µFN nicht überschreitet. Als Reibwert 
µ im Rad/Schiene-Kontakt wird analog Abschnitt 5.2 und Abb. 5.3 der Wert 0,36 verwendet. 
Den Berechnungsalgorithmus und die Ergebnisse zeigt Anlage D, S. 147 u. ff.. Folgende Zah-
lenwerte werden ermittelt: 
i 1 2 3 4 
FTx 602 N = 0,01Q0 525 N = 0,01Q0 21117 N = 0,36Q0 19629 N = 0,33Q0 
FTy 19899 N = 0,34Q0 21183 N = 0,36Q0 1754 N = 0,03Q0 1700 N = 0,03Q0 
Im Vergleich zu den unter a) berechneten Werten fällt zunächst auf, dass am Radsatz 1 klei-
ne Längskräfte ausgewiesen werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der geringe 
Längsschlupf am Radsatz 1 im Rechenschema nicht wie unter a) vernachlässigt wird. Am 
Radsatz 2 werden zudem kleine Querkräfte ermittelt, was zum Teil mit der Anrechnung des 
Bohrschlupfes in Zusammenhang steht. Die Querkräfte FTy1 und FTy2 am Radsatz 1 und die 
Querkräfte FTx3 und FTx4 am Radsatz 2 bewegen sich in ähnlichen Bereichen wie unter a), 
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stellen sich jedoch, auch bedingt durch die unterschiedliche Herangehensweise bei b) nicht 
als Kräftepaare mit völlig identischen Kräften dar. 
 
Es ist einzuschätzen, dass die Vorgehensweise unter b) die exaktere und auch modernere ist. 
So nutzen auch derzeit verfügbare Simulationsprogramme zur Bestimmung der kontaktme-
chanischen Parameter die Grundlagen von KALKER. Wie der Vergleich zeigt, liefert unter den 
vorgegebenen Randbedingungen aber auch die vereinfachte Betrachtung nach a)  Ergebnis-
se in der richtigen Größenordnung. Die Unterschiede in den Rechenergebnisse liegen im Hin-
blick auf daraus resultierende Verformungen des Drehgestellrahmens im vernachlässigbaren 
Bereich. An dieser Stelle sei erwähnt, dass auch die Herangehensweise nach KALKER Verein-
fachungen enthält und die für die Berechnung maßgeblichen sog. KALKER-Koeffizienten in 
Abhängigkeit von den konkreten Einsatzbedingungen schwanken können, was sich auf die 
Richtigkeit der Berechnungen auswirkt [36]. Somit hat, zumindest für die hier zu führende 
Untersuchung, auch die Betrachtung nach a) ihre Berechtigung. Für die weitere Untersu-
chung werden deshalb die unter a) genannten Tangentialkraftbeziehungen als Grundlage 
weiter verwendet. Eventuelle Unterschiede im Vergleich zur Verwendung der KALKER-Theorie 
werden bewertet.  
 
5.2.1.2 Bestimmung der Radsatzlagerquerkraft 
Für die Ermittlung der Führungskraft Ya am anlaufenden Rad des Radsatzes I wird nun die 
Radsatzlagerquerkraft FHI benötigt. 
Für FHI wird die rechte Darstellung des freigeschnittenen Drehgestellrahmens aus Abb. 5.5 
herangezogen. 
Mit    (Fsx1 + Fsx2)bs = MW 
   Fpy1 + Fpy2 = FHI 
   Fpy3 + Fpy4 = FHII 
   (Fpx3 + Fpx4)bp = (FTx3 + FTx4)bA 
ergibt sich das Momentengleichgewicht zu 
    MW – (FHI + FHII)ar + (FTx3 + FTx4)bA = 0 → 
r
A4Tx3TxW
HIIHI a
b)FF(M
FF
++
=+  
   Da    FHI = FHII     wird  
r
A4Tx3TxW
HI a2
b)FF(M
F
++
=            (5.13) 
Durch Einsetzen der Werte für FTx3 und FTx4 sowie mit bA = 0,75 m und 2ar = 2,5 m erhält 
man die zugeschnittene Gleichung     0WHI Q21,0M4,0F +=       (5.13a) 
Zu beachten ist, dass der Faktor 0,4 in Gl. (5.13a) die Maßeinheit m-1 hat. 
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Die Formel für die Radkraftabweichung aus der Radsatzlagerquerkraft lautet 
HI
A
F Fb2
r
Q
H
=∆                         (5.14) 
und bei Einsetzen von Gl. (5.13a) und mit dem Radradius r = 0,46 m 
0WF Q06,0M12,0Q H +=∆                     (5.14a) 
 
5.2.1.3 Führungskraft am anlaufenden Rad 
 Die Führungskraft am anlaufenden Rad errechnet sich nach Abb. 5.4 nun zu 
2TyHIiHIa FFYFY +=+=                       (5.15) 
und bei Einsetzen von Gl. (5.13a) und mit FTy2= 0,33Q0 
Ya = 0,4MW + 0,54Q0                     (5.15a) 
 
5.2.2 Einfluss der Drehgestellrahmensteifigkeiten auf die Führungskraft 
 
Will man den Einfluss der horizontalen Steifigkeiten des Drehgestellrahmens bewerten, ist 
zunächst zu überlegen, inwiefern das Stellungsbild der Radsätze gemäß Abb. 5.5 durch diese 
Steifigkeiten verändert werden könnte. Dafür kommen nur zwei Möglichkeiten in Frage: 
1. Eine Verdrehung der Radsätze zueinander aus der Biegesteifigkeit des Rahmens und  
2. die gegenseitige Querverschiebung der Radsätze, die aus der Rahmenschersteifigkeit 
herrührt. 
Betrachtet man dazu das in Abb. 5.5 dargestellte Kräfteschema kommt lediglich eine Quer-
verschiebung der Radsätze in Frage, da eine Verformung im Sinne der Biegesteifigkeit bei 
den einwirkenden Kräften nicht gegeben ist. Dies gilt auch dann, wenn durch die nicht einge-
rechneten Elastizitäten in der Radsatzführung und im Drehgestellrahmen bzw. die geringfü-
gigen Längskräfte nach 5.2.1.1. b)  am Radsatz 1 eine Veränderung im Kräfteschema eintritt, 
welche auf die Biegesteifigkeit des Drehgestellrahmens wirkt, da die daraus resultierenden 
Biegeverformungen vernachlässigbar klein bleiben werden. 
Daher soll lediglich untersucht werden, welche Scherverformungen für den Drehgestellrah-
men aus den unter 5.2.1 hergeleiteten Zusammenhängen errechnet werden und ob diese 
das Stellungsbild des Drehgestells im Gleis nennenswert verändern können. Als Rahmenmo-
delle werden wieder einige der im Kapitel 4 erstellten konstruktiven Variationen verwendet, 
und zwar 
- das Modell des Referenzdrehgestellrahmens, 
- die Variante mit nach innen verschobenen Querträgern, 2aQ = 0,42 m (s. 4.1.2.1.), für 
die eine sehr hohe Schersteifigkeit errechnet wurde und 
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- die Variante des FVW-Rahmens mit sehr niedriger Schersteifigkeit (s. 4.2). 
Tab. 5.1 enthält beispielhaft die berechneten Verformungswege an den horizontalen Kraft-
einleitungsstellen der Primärfederung (Stabelement 11b bei l11b = 0) auf Basis einer Radauf-
standskraft Q0 ≈ 59 kN und einem Drehhemmmoment von MW = 20 kNm, was etwa die für 
das Referenzdrehgestell charakteristischen Werte widerspiegelt (Anlage B, S. 141/142). Die 
Querkräfte werden vom Radsatzabstand 2ar auf den Abstand 2apb der horizontalen Radsatz-
führung transformiert.  
Aus den Werten für Quer- und Längsfederweg in Tab. 5.1 geht hervor, dass die Scherver-
formungen konventioneller Drehgestellrahmen im 150 m – Gleisbogen so gering sind, dass 
spürbare Auswirkungen auf das Kräfteniveau im Rad/Schiene-Kontakt, speziell bezogen auf 
die Führungskraft, nicht auftreten werden. Lediglich bei Rahmen mit sehr scherweichen Kon-
struktionen, wie dies beim FVW-Modell der Fall ist, können in Längsrichtung Verformungen 
bis in den Millimeterbereich erzeugt werden, was sich am vorlaufenden Radsatz in einer Ver-
größerung des Anlaufwinkels αI äußert. Entsprechend Gl. (5.11) wächst damit auch der 
Querschlupf sy. Bei 1,3 mm Längsweg entspricht dies einer Anlaufwinkelvergrößerung von 
0,0013 rad bzw. einer Erhöhung des Querschlupfes sy um 0,13 %. Überprüft man die Folge 
dieser Erhöhung in den Kraftschluss-Schlupf-Kurven gemäß Abb. 5.7 zeigt sich jedoch, dass 
die Kraftschlussbeiwerte keine merkliche Änderung erfahren. Dies gilt analog auch für die 
Berechnung nach KALKER.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Schersteifigkeit des Drehgestellrahmens keinen 
spürbaren Einfluss auf die Führungskraft des vorlaufenden Radsatzes im Gleisbogen hat. 
Verallgemeinernd lässt sich daraus die Aussage ableiten, dass die Schersteifigkeit für das 
Bogenfahrverhalten nur eine untergeordnete Rolle spielt. 
 
 Schersteifigkeit
cdq 
[106 N/m] 
Längsfederweg 
u11(1)cosχL + w11(1)sinχL 
[mm] 
Querfederweg 
v11(1) 
[mm] 
Referenzrahmen 36,29 0,24 0,06 
Rahmen mit nach innen  
verschobenen Querträgern,  
2 aQ = 0,42 m (s. 4.1.2.1.) 
 
54,35 
 
0,20 
 
0,09 
FVW-Rahmen (s. 4.2) 6,73 1,27 0,34 
Tab. 5.1: Vergleich von Scherverformungen an Drehgestellrahmen im 150 m - Bogen 
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5.2.3 Einfluss der Verwindungssteifigkeit des Drehgestellrahmens auf die 
Radkraftabweichung 
5.2.3.1 Radentlastung aus der Prüfverwindung des Drehgestells 
Gemäß DIN EN 14363 sind für den Nachweis der Sicherheit gegen Entgleisen eine Drehge-
stellprüfverwindung +limg  und eine Wagenkastenprüfverwindung 
*
limg  vorgegeben, aus denen 
die jeweiligen Anteile für die Radentlastung bestimmt werden. Die Formel für die Drehge-
stellprüfverwindung lautet: 
r
lim a2
5
7
a2
5
7g −=−=
+
+  in [‰]                   (5.16) 
Die auf ein Rad des Drehgestells bezogene Radanhebung +gw  errechnet sich daraus zu: 
r
lim
g
a2
1000
g
w
+
+ =                         (5.17) 
Für die Radentlastung ist nun die Vertikalkraftkomponente der Primärfederung auf die Rad-
aufstandsbasis bA umzurechnen. Als Beanspruchung auf den Drehgestellrahmen wird der 
Verwindelastfall nach Abschn. 3.2.5 und 3.5.5 mit der resultierenden Verwindungssteifigkeit 
cϕz,res des Drehgestells angesetzt: 
A
p
pzt b
b
FQ =∆ +    (5.18)    , wobei    
A
pg
res,zpz b
b
4
w
cF
+
ϕ=        (5.19) 
Zu beachten ist, dass zur Kraftermittlung von Fpz nur ¼ der Radanhebung +gw , die zudem 
auf Basis bp zu beziehen ist, angerechnet werden kann (vgl. Abschn. 3.2.5). Durch Einsetzen 
von Gl. (5.19) in Gl. (5.18) und Verwendung der Gln. (3.17) und (3.18) erhält man: 
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5.2.3.2 Radentlastung aus der Prüfverwindung des Wagenkastens 
Die Wagenkastenprüfverwindung *limg  nach DIN EN 14363 beträgt: 
2
a2
15
g
*
*
lim +=     in [‰]                   (5.21) 
2a* bezeichnet dabei den Drehzapfenabstand zwischen den Drehgestellen. Die auf eine Wa-
genecke bzw. Drehgestellseite  bezogene Radanhebung *gw  errechnet sich daraus zu:  
*
*
lim
*g
a2
1000
g
w =                         (5.22) 
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In die Verwindungssteifigkeit des Fahrzeugs, bezogen auf eine Drehgestellseite, gehen ein 
• die Verwindungssteifigkeit des Wagenkastens (als Vertikalfederkonstante) cWϕz, 
• die Wanksteifigkeit der Sekundärfeder (ausgedrückt als Vertikalfederkonstante) csϕz, 
• die vertikale Steifigkeit des Drehgestellrahmens cdbz und 
• die vertikale Steifigkeit der Primärfeder cpz. 
Alle diese genannten Steifigkeiten sind in Reihe geschalten, wobei die Steifigkeiten cdbz und 
cpz anordnungsbedingt doppelt eingehen, cWϕz und csϕz nur einfach. 
Zunächst wird die aus Wagensteifigkeit und Sekundärfeder resultierende Steifigkeit gebildet: 
zszW
zszW
res,sz cc
cc
c
ϕϕ
ϕϕ
+
=                         (5.23) 
Diese Steifigkeit ist nun in Reihe zu setzen mit den genannten Steifigkeiten des Rahmens 
und der Primärfederung. Des Weiteren erfolgt eine Umrechnung von der Sekundärfederbasis 
bs bzw. der Primärfederbasis bp auf die Radaufstandsbasis bA und es ist zu berücksichtigen, 
dass der Wert zu halbieren ist, um die Steifigkeit je Drehgestellseite (=2 Räder) auf ein Rad 
herunterzubrechen. Die so entstehende Verwindungssteifigkeit des Fahrzeugs, ausgedrückt 
als Vertikalfederkonstante, wird 
Ab2,z
cϕ  bezeichnet.  
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Nunmehr kann die Radentlastung *tQ∆  analog zum vorangegangenen Abschnitt bestimmt 
werden. Zu beachten ist wieder, dass die Radanhebung *gw  nur mit ¼ des Betrages anzu-
setzen ist. 
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5.2.4 Berechnung der Werte für die Sicherheit gegen Entgleisen in Gleis-
verwindungen 
 
Aus den Gln. (5.24) und (5.25) ist entnehmbar, wie die einzelnen Steifigkeiten in die Ermitt-
lung der Radentlastungen eingehen. Wie zu sehen, ist nicht nur die Verwindungssteifigkeit 
des Drehgestellrahmens cdϕ für die Drehgestellverwindung von Belang, sondern auch die ver-
tikale Biegesteifigkeit cdbz für die Radentlastung bei Verwindung des gesamten Fahrzeugs. 
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Von Interesse ist nun, wie diese Struktursteifigkeiten des Drehgestellrahmens den Quotien-
ten (Y/Q)a verändern können. Dazu wird zunächst Gl. (5.3) unter Einbeziehung der Gln. 
(5.14a) und (5.15a) umgewandelt zur zugeschnittenen Gleichung 
*
ttW0
0W
a QQM12,0Q06,1
Q54,0M4,0
Q
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                  (5.3a) 
Mit den Werten des Referenzfahrzeugs aus Anlage B, S. 141/142 sowie den im Kapitel 4 be-
schriebenen Variationen für cdϕ und cdbz ergeben sich die in Abb. 5.9 gezeigten Verläufe für 
den Quotienten (Y/Q)a. Der Wert des Referenzrahmens ist mit den –Symbolen markiert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.9: Quotient (Y/Q)a bei Variation der Drehgestellrahmenkonstruktion nach Kapitel 4 
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Es zeigt sich, dass aus der hier untersuchten Bandbreite der geometrischen Änderungen an 
Lang- und Querträger Veränderungen bei (Y/Q)a von lediglich 1 ... 2 Hundertstel resultieren. 
Dies ist teilweise auch darauf zurückzuführen, dass die Auswirkungen bei Steifigkeitsverän-
derungen von cdϕ und cdbz gegenläufig sind. Bei der Variation des Kröpfungswinkels des 
Langträgers z. B. erhöht sich mit zunehmendem Kröpfungswinkel die Verwindungssteifigkeit, 
während die vertikale Biegesteifigkeit abnimmt (s. Abb. 4.1). In der Berechnung von (Y/Q)a 
heben sich beide Effekte auf, so dass (Y/Q)a nahezu konstant bleibt.  
Generell ist zu erkennen, dass niedrige Verwindungssteifigkeiten wie auch niedrige Vertikal-
steifigkeiten des Drehgestellrahmens wie erwartet begünstigend auf die Entgleisungssicher-
heit wirken. Eine deutliche Verbesserung des Entgleisungssicherheitsquotienten ist erzielbar 
durch eine drastische Absenkung der Rahmensteifigkeiten, wie dies beispielhaft mit der 
Werkstoffumstellung von Stahl auf Aluminium oder Faserverbundwerkstoff gegeben ist.  
Im Gegenzug ist davon auszugehen, dass sehr hohe Struktursteifigkeiten die Entgleisungssi-
cherheit spürbar verschlechtern. 
Um diese Effekte noch deutlicher herauszuarbeiten ist es zweckmäßig, eine vollständige Pa-
rametervariation durchzuführen. Dafür werden cdϕ und cdbz in Stufen erhöht. Als niedrigste 
Zahlenwerte werden die Werte des FVW-Beispiels eingesetzt. Die Maximalwerte sind erreicht, 
wenn trotz weiterer Erhöhung kein spürbarer Anstieg bei (Y/Q)a mehr eintritt. Das Ergebnis 
ist in Abb. 5.10 dargestellt. Zur besseren Darstellung wird für die Zahlenleisten von cdϕ und 
cdbz in Abb. 5.10 ein exponentieller Maßstab verwendet. 
Folgende Aussagen können abgelesen werden: 
• Der Quotient (Y/Q)a variiert zwischen 0,82 und 1,02. 
• Das Maximum (Y/Q)a für wird ab ca. 108 Nm/rad für cdϕ und 108 N/m für cdbz erreicht, d. 
h. eine weitere Steigerung cdϕ, cdbz → ∞ führt zu keiner signifikanten Anhebung von 
(Y/Q)a mehr. 
• Durch die Verwindungssteifigkeit cdϕ wird die Entgleisungssicherheit stärker beeinflusst 
als durch die Biegesteifigkeit cdbz, was durch den größeren Wertebereich (Y/Q)a, der      
überstrichen wird, zum Ausdruck kommt. 
Eine niedrige Biegesteifigkeit cdbz wirkt für die hier untersuchte Größe also begünstigend und 
nicht parasitär. In der konkreten Anwendung wäre jedoch zu überlegen, ob diese zusätzliche 
Elastizität auch in Form einer weicheren vertikalen Primärfederung realisierbar ist, wodurch 
der gleiche positive Effekt für die Sicherheit gegen Entgleisen eintritt. 
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Abb. 5.10: Parametervariation der Struktursteifigkeiten cdϕ und cdbz als Funktion von (Y/Q)a 
 
 
5.3 Bewertung der bisherigen Untersuchungsergebnisse 
 
Die bis hierher erzielten Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
• Durch Veränderungen an den Geometriedaten, d. h. den Widerstandsmomenten und der 
Anordnung von Lang- und Querträgern, durch Verschiebung der Krafteinleitungsstellen 
sowie durch die Wahl des eingesetzten Werkstoffs lassen sich die charakteristischen Stei-
figkeiten des Drehgestellrahmens in großen Bereichen variieren. 
• Bezogen auf die Steifigkeitseigenschaften des Drehgestells sind diese Rahmensteifigkei-
ten in Reihenschaltung zu den Primärfedersteifigkeiten zu betrachten. 
• Dabei stellt sich heraus, dass die Rahmensteifigkeiten die resultierenden Steifigkeiten 
zum Teil deutlich prägen. Lediglich die Biegesteifigkeit des Drehgestells um die Hochach-
se cψ,res wird wenig verändert, was darauf zurückzuführen ist, dass der Wertebereich von 
konventionellen Rahmen cdψ um mehr als eine Zehnerpotenz über der zugehörigen Stei-
figkeit cpψ der Primärfederung liegt. Einzig bei einer Krafteinleitung der Radsatzführungs-
kräfte am Langträgerende ist bei gleichzeitig großem Kröpfungswinkel des Langträgers 
eine nennenswerte Veränderung in der Biegesteifigkeit des Drehgestells feststellbar.  
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• Durch Substitution des Werkstoffs Stahl mittels Aluminiumlegierungen oder Faserver-
bundwerkstoffen kann der Drehgestellrahmen wesentlich leichter ausgeführt werden. Die 
hohen spezifischen Festigkeiten dieser Alternativwerkstoffe bei wesentlich kleineren E-
Moduln haben jedoch auch viel geringere Rahmensteifigkeiten, d. h. größere elastische 
Verformungen zur Folge.   
• Bei der Ermittlung des Neigungskoeffizienten geht die Vertikalsteifigkeit des Drehgestell-
rahmens als parasitäre Steifigkeit in die Wanksteifigkeit des Drehgestells ein und kann zu 
einem erheblich größeren Neigungskoeffizienten führen. Die Biegesteifigkeit des Rah-
mens in Querrichtung cdby liegt in einem Wertebereich, der für den Neigungskoeffizienten 
als nicht relevant bezeichnet werden kann. 
• Der Quotient (Y/Q)a als Maß für die Sicherheit gegen Entgleisen in Gleisverwindungen 
wird sowohl von der Verwindungssteifigkeit des Drehgestellrahmens als auch von seiner 
Vertikalsteifigkeit beeinflusst, wobei der Einfluss der Verwindungssteifigkeit stärker ist. 
Kleine Steifigkeitswerte verbessern die Sicherheit gegen Entgleisen. 
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6 Einfluss der Drehgestellrahmensteifigkeiten auf das dynami-
sche Verhalten des Schienenfahrzeugs 
 
Das dynamische Fahrzeugverhalten kann grundsätzlich aufgegliedert werden in 
• Vertikaldynamik und 
• Lateraldynamik. 
Die Vertikaldynamik beschreibt dabei die vertikalen Reaktionen der zum Schwingungssystem 
gehörigen Massen, Federn und Dämpfer auf Erregungen, die beim Überfahren eines gestör-
ten Gleises, d. h. eines Gleises mit vertikalen Gleislageabweichungen, entstehen oder aus 
Rundlaufabweichungen des Rades bzw. Antriebs-/Bremsvorgängen herrühren. 
Die Lateraldynamik resultiert aus dem Verhalten des Radsatzes im Gleis und damit aus den 
Kontaktvorgängen zwischen Rad und Schiene [36]. 
Diese Auftrennung ist möglich, wenn man davon ausgeht, dass die Schienenfahrzeuge zu-
meist sehr symmetrisch aufgebaut sind und die Symmetrieebene längs und vertikal durch 
das Fahrzeug verläuft. 
Wie schon im vorangegangenen Kapitel konzentrieren sich auch die dynamischen Untersu-
chungen auf Parameter und Kennwerte, die in der betrieblichen Praxis bei der Beurteilung 
der Fahrsicherheit und des Fahrverhaltens herangezogen werden. 
 
 
6.1 Definition des Frequenzbereichs 
 
Schienenfahrzeuge und ihre Komponenten können verschiedenartige Schwingungszustände 
einnehmen, die sich in 3 Kategorien aufteilen lassen. Zum einen besteht das Fahrzeug aus 
Massen, wie dem Drehgestellrahmen und dem Wagenkasten, die sich auf Federn abstützen 
und miteinander gekoppelt sind. Durch diese Federabstützung sind die Massen in der Lage, 
bei Einwirkung äußerer Kräfte Schwingungen auszuführen. Die Massen werden hierbei als 
starre Körper aufgefasst und man spricht von Starrkörperschwingungen. Da die Massen aber 
nicht unendlich steife Körper sondern elastische Strukturen sind, können sie auch selbst zu 
Eigenschwingungen in verschiedenen Eigenformen angeregt werden. Diese werden als 
Strukturschwingungen bezeichnet. Schließlich bildet auch der bewegte Radsatz ein selbster-
regungsfähiges Schwingungssystem, das in Abhängigkeit von der Berührgeometrie zwischen 
Rad und Schiene, der Fahrgeschwindigkeit sowie verschiedener weiterer Faktoren einen Wel-
lenlauf bestimmter Frequenz vollführen kann. 
Im realen Fahrzeuglauf treten nun alle diese Schwingungsformen in Überlagerung auf. 
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Hinsichtlich des Frequenzbereiches wird dabei ein breites Band überstrichen, dass von 
niedrigfrequenten Starrkörperschwingungen bis in den Bereich von einigen Hundert oder 
Tausend Hertz bei Strukturschwingungen kleinerer Substrukturen reicht. Für die lauftechni-
schen Eigenschaften ist dabei der Bereich bis etwa 20 ... 25 Hz von Bedeutung. Dieser Erfah-
rungswert wird auch bei der fahrtechnischen Prüfung nach EN 14 363 angesetzt, wo für die 
Behandlung der Messsignale nur Frequenzen < 20 Hz in die Bewertung einbezogen werden. 
In diesem Bereich spielen sich die Starrkörperschwingungen von Drehgestellrahmen und 
Wagenkasten ab, wie auch der Wellenlauf der Radsätze und die ersten Eigenformen des als 
elastisch betrachteten Wagenkastens. 
Es ist nun zu überlegen, inwieweit auch Strukturschwingungen des Drehgestellrahmens für 
den genannten Frequenzbereich relevant sein könnten. Anhaltspunkte hierzu findet man in 
[55] und [56], wo mit Hilfe einer auf Rechenergebnissen bzw. Messungen beruhenden Mo-
dalanalyse Eigenfrequenzen von Drehgestellrahmen ermittelt wurden. Die niedrigsten Ei-
genmodes von Drehgestellrahmen liegen demnach zwischen ca. 50 und 100 Hz. Wenngleich 
dazu keine näheren Angaben gemacht werden, ist davon auszugehen, dass es sich bei der 
kleinsten Eigenfrequenz um die 1. Biegefrequenz des Rahmens um die Querachse handelt. 
Zur Verifizierung dieser Aussage wurde in [43] auch der Referenzrahmen des Drehgestells 
Görlitz VIII einer rechnerischen Modalanalyse mit Hilfe des FEM-Programmsystems  
COSMOS/M unterzogen. Hierbei zeigte es sich, dass die Eigenmodes ebenfalls bei etwa 50 
Hz mit der 1. Biegeeigenfrequenz beginnen (Tab. 6.1, Abb. 6.1). 
Es kann also davon ausgegangen werden, dass solche höherfrequenten Strukturschwingun-
gen des Drehgestellrahmens in der Regel keinen Einfluss auf die lauftechnischen Eigenschaf-
ten der Schienenfahrzeuge haben. Nicht zu vernachlässigen sind diese Schwingungen de-
mentgegen bei Festigkeitsuntersuchungen oder bei Fragen der Körperschallübertragung. 
Dies ist aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
Eigenmode Frequenz [Hz] 
gleichsinnige Vertikalbiegung der beiden Langträger um die y-Achse 47,8 
gegensinnige Vertikalbiegung der beiden Langträger um die y-Achse 68,8 
gleichsinnige Vertikalbiegung der beiden Querträger um die x-Achse 97,0 
Tab. 6.1: Niedrigste aus dem FE-Modell errechnete Eigenmodes des Referenzrahmens 
Um dennoch die Wirkung der elastischen Eigenschaften des Drehgestellrahmens auf das dy-
namische Verhalten des Schienenfahrzeugs zu erfassen, sind geeignete Ersatzmodelle aufzu-
stellen, die die Steifigkeiten des Drehgestellrahmens hinreichend abbilden. 
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Abb. 6.1: Erste Eigenschwingform des Referenzdrehgestellrahmens (Quelle: [43]) 
 
 
6.2 Vertikaldynamik 
6.2.1 Vertikalschwingformen 
 
Zu den in vertikaler Richtung wirksamen Starrkörperschwingformen des Drehgestellrahmens 
zählen das Tauchen, Nicken und Wanken auf der Primärfederstufe. Bei allen diesen Schwing-
formen wird gleichermaßen die vertikale Biegesteifigkeit des Rahmens cdbz wirksam, die als 
Federsteifigkeit der vertikalen Primärfedersteifigkeit und -dämpfung cpz und dpz in Reihe vor-
geschaltet ist. Die Wirkung von cdbz auf Eigenfrequenzen und Amplituden sollte somit für alle 
3 Schwingformen ähnlich sein. Da Tauchschwingungen des Drehgestellrahmens eine beim 
Laufverhalten häufig anzutreffende Schwingform darstellen, wird der Fokus der Untersu-
chung im Folgenden darauf gerichtet. 
Tauchschwingungen werden z. B. beim Überfahren diskreter vertikaler Gleislagestörungen 
angeregt. In diesem Fall handelt es sich um eine Stoßerregung. In Abhängigkeit von der 
Länge der Störstelle, dem Achsabstand im Drehgestell und der Fahrgeschwindigkeit wird die 
Tauchbewegung von einer Nickbewegung des Rahmens überlagert, welche die Größe der 
Vertikalstörung, bezogen auf den Wagenkasten, reduziert. 
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Es werden aber auch dauerhafte, periodische Schwingungen angeregt. Als Verursacher sol-
cher erzwungener Schwingungen können Radunwuchten, Radpolygone oder periodische ver-
tikale Gleisstörungen angeführt werden. Beispielhaft zeigt Abb. 6.2 die von einer Radun-
wucht ausgehende Frequenz als Funktion der Fahrgeschwindigkeit. 
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Abb. 6.2: Erregungsfrequenz, die von einer Radunwucht ausgeht, Raddurchmesser 920 mm 
Sowohl die Stoßerregung als auch die Dauererregung werden nachfolgend betrachtet.  
 
6.2.2 Berechnungsmodell für Vertikalschwingungen 
 
Für die Untersuchung der vertikalen Schwingungsvorgänge wird ein 4-achsiges Schienen-
fahrzeug mit zweistufiger Federung nach Abb. 6.3 als Grundlage verwendet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6.3: Schienenfahrzeugmodell für Vertikalschwingungen 
Geht man zunächst von einem starren Wagenkasten aus, ist es zulässig, nur den halben Wa-
gen mit einem Drehgestell zu betrachten, wie aus Abbildung 6.4 zu entnehmen. Des Weite-
ren lassen sich, da alle Kräfte ausschließlich in der z-Achse wirken, die Federn und Dämpfer 
der Primär- und Sekundärstufe eines Drehgestells zusammenfassen.  
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Die Feder-Dämpfer-Modellierung setzt an der Primärfederstufe an, die darunter befindlichen 
Bauteile, wie der Radsatz und das Gleis, werden als starr betrachtet. Zur Nachbildung der 
Reihenschaltung von Rahmensteifigkeit und Primärfederung wird cdbz unterhalb der Masse md 
angeordnet. Die Einzelmassen werden nun freigeschnitten und die Feder- und Dämpferkräfte 
sowie die Gewichts- und Massenträgheitskräfte angetragen. Infolge der Einbeziehung der 
Rahmensteifigkeit cdbz ist  ein zusätzliches Element freizuschneiden, an welchem einerseits 
cdbz und andererseits die Primärstufengrößen cpz und dpz angreifen. Dies ist notwendig, um 
die unterschiedlichen Federwege der Primärfederung und des Drehgestellrahmens zu ermit-
teln. Da dieses Element masselos ist, existiert dafür im Gegensatz zu den beiden anderen 
Körpern auch weder eine Gewichtskraft m ⋅ g noch eine Massenträgheitskraft zm &&⋅ .  
Unter der Masse md ist wiederum wie unter 4.2.3 diskutiert nicht nur die Drehgestellrah-
menmasse sondern die primär abgefederte Masse zu verstehen, d. h. darin sind auch Anbau-
teile am Drehgestellrahmen und Elemente der Sekundärfederung enthalten, welche als starr 
angekoppelt betrachtet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6.4: Berechnungsmodell des halben Wagenkastens mit Federn und Dämpfern, 
Freischneiden zu aufgetrennten Einzelkörpern mit angreifenden Kräften 
Da alle Kräfte nur eindimensional in vertikaler Richtung wirken, besitzen die Einzelsysteme 
auch nur jeweils einen Freiheitsgrad, welcher mit zW, zd bzw. zp bezeichnet ist. zp kann man 
sich dabei praktisch als den Vertikalweg des Langträgerendes an der Krafteinleitungsstelle 
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der Primärfeder vorstellen, während zd den Weg beschreibt, den der Drehgestellrahmen in 
Langträgermitte vollführt. dz&  und dz&&  gelten daher auch für die Rahmenmitte. 
Die Erregungskraft ist mit Ferr angetragen. Sie wird durch eine Vertikalbewegung der unter 
der Primärfeder befindlichen Teile, also des Gleises und/oder der Radsätze, verursacht. Man 
spricht dabei auch von Fußpunkterregung. Der Vertikalweg ist mit zerr bezeichnet. Er geht ein 
in die Bestimmung des Betrages der Erregungskraft (s. Gl. 6.20).  
Die angetragenen Reaktionskräfte in den Federstufen sind wie folgt definiert: 
Fcpz = 4cpzzp   (6.1)  Fdpz = 4dpzżp   (6.2)  Fcdbz = 4cdbz(zd – zp) (6.3) 
Fcsz = 2csz(zW – zd) (6.4)  Fdsz = 2dsz(żW – żd) (6.5)  
Nunmehr können die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden. In Matrizenschreibweise 
und geordnet nach Massen-, Dämpfungs- und Steifigkeitsmatrix lauten diese: 
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 (6.6) 
Die Zeitabhängigkeit der Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsgrößen sowie der Er-
regungskraft ist durch den Zusatz "(t)" gekennzeichnet. 
Die analytische Lösung solcher Differentialgleichungssysteme gestaltet sich äußerst kompli-
ziert, weswegen üblicherweise ein numerisches Verfahren gewählt wird, welches eine Nähe-
rungslösung liefert. Differentialgleichungen 1. Ordnung lassen sich relativ genau und mit we-
nig Aufwand mit dem sog. "RUNGE-KUTTA-Verfahren 4. Ordnung" lösen [57]. Dazu sind die 
beiden Differentialgleichungen 2. Ordnung aus (6.6) in jeweils 2 Differentialgleichungen 1. 
Ordnung zu überführen mit )t(r)t(z &&& =               (6.7) 
und )t(r)t(z =&               (6.8) 
Nach Umstellung der Gleichungen nach )t(rW& , )t(rd&  und żp(t) sowie den 2 zusätzlichen Glei-
chungen ergibt sich folgendes System von 5 Differentialgleichungen 1. Ordnung: 
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Dieses Gleichungssystem wird nun schrittweise mit der genannten RUNGE-KUTTA-Methode ge-
löst. Die dafür notwendigen Anfangswerte zum Zeitpunkt t = 0 werden aus dem statischen 
Gleichgewichtszustand bestimmt mit: 
( )
pz
dW2
1
stat,p c4
gmm
)0t(z
+
==     (6.10)     żp,stat(t=0) = 0       (6.11) 
( )
stat,p
dbz
dW2
1
stat,d zc4
gmm
)0t(z +
+
==   (6.12)     żd,stat(t=0) = 0       (6.13) 
0)0t(r)0t(z dstat,d ==== &&&      (6.14) 
( )
stat,d
sz
W2
1
stat,W zc2
gm
)0t(z +==     (6.15)     żW,stat(t=0) = 0      (6.16) 
0)0t(r)0t(z Wstat,W ==== &&&      (6.17) 
Die Umsetzung der Berechnung geschieht wiederum mit einem vom Verfasser erstellten 
Computerprogramm. Besonderes Augenmerk ist auf die Festlegung der Schrittweite zu rich-
ten, die genügend klein zu wählen ist, um sowohl einen stabilen Rechenablauf mit geringer 
Fehlerfortpflanzung zu erzielen als auch die Schwingung hinreichend genau abzubilden. Den 
Aufbau des Rechenalgorithmus' enthält Anlage E, S. 150/151. 
 
6.2.3 Stoßerregung 
6.2.3.1 Zeitverlauf der Erregung 
Bei einer stoßartigen Anregung des Schienenfahrzeugs zu Tauchschwingungen ist die Reak-
tion des Drehgestellrahmens und des Wagenkastens auf die Anregung sowie das Abklingver-
halten zu untersuchen. 
Der Verlauf der Erregung wird mit einer Kosinusfunktion angenähert, wobei die Dauer auf 
eine einzelne, vollständige Schwingung begrenzt wird, deren Beginn in den Nullpunkt ver-
schoben ist, so dass sich ein glockenförmiger Verlauf ergibt (Abb. 6.5). Der Zeitverlauf von 
Erregungsweg zerr(t) und Erregungskraft Ferr(t) ergibt sich aus deren Amplituden errẑ  und 
errF̂  sowie der Erregungskreisfrequenz Ω der Schwingung: 





 Ω−= tcos
2
1
2
1
ẑ)t(z errerr , 0 < t ≤ 
2π/Ω                    (6.18) 
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

 Ω−= tcos
2
1
2
1
F̂)t(F errerr , 0 < t ≤ 
2π/Ω                  (6.19) 
Dabei ist zu beachten, dass errF̂  von der Wegamplitude errẑ  und cpz, dpz sowie Ω abhängt: 
22
pz
2
pzerrerr )d4()c4(ẑF̂ Ω+=                     (6.20) 
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Abb. 6.5: Zeitlicher Verlauf der Erregungsgrößen 
Entscheidend für die Wirkung der Anregung ist der eingetragene Kraftstoß, d. h. die Impuls-
änderung ∆p: 
∫
Ω
π
=
=
=∆
2
t
0t
err dt)t(Fp                         (6.21) 
Bei den Berechnungen ist sicherzustellen, dass ∆p hinreichend groß ist, so dass ein Schwin-
gungsvorgang bis hin zum Wagenkasten angeregt wird. 
 
6.2.3.2 Auswertegrößen 
Neben der Ermittlung der Zeitverläufe für die Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und 
Wege des Wagenkastens, Drehgestellrahmens und der Primärfederung ist auch die zugehö-
rige Schwingfrequenz f von Interesse, die bei der schrittweisen Lösung des Differentialglei-
chungssystems sehr einfach und hinreichend genau ausgewertet werden kann, indem die 
Nulldurchgänge der Schwingungsverläufe erfasst werden. 
Weiterhin ist das Abklingverhalten der Schwingung mit Hilfe des LEHRschen Dämpfungsma-
ßes D zu beurteilen. Die aus der Schwingungslehre bekannte Formel für D lautet: 
( ) ²²2
²
D
Λ+π
Λ
=  (6.22)  mit dem logarithmischen Dekrement  
)Tt(a
)t(a
ln
+
=Λ     (6.23) 
Dabei steht a für die betrachtete Größe und T für die Periodendauer. Durch die Erfassung 
aufeinander folgender Schwingungsamplituden ist es auch hier sehr einfach, die benötigten 
Werte a(t) und a(t+T) rechentechnisch zu bestimmen. Die Beträge der Amplituden können 
zudem ebenfalls als Beurteilungskriterium herangezogen werden. 
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6.2.3.3 Betrachte Varianten 
Tab. 6.2 enthält eine Übersicht über die 4 betrachteten Varianten. 
Referenzfahrzeug nach Anlage B 
(unbeladen) mit 
md 
[kg] 
cdbz 
[N/m] 
cpz 
[N/m] 
dpz 
[Ns/m] 
Abb.
Referenzrahmen 2400 14,845 ⋅ 106 1,67 ⋅ 106 12000 6.6 
Referenzrahmen mit höherer Masse 4000 14,845 ⋅ 106 1,67 ⋅ 106 12000 F.1 
FVW-Rahmen 1940 2,678 ⋅ 106 1,67 ⋅ 106 12000 F.2 
FVW-Rahmen und härtere Primärab-
stützung 
1940 2,678 ⋅ 106 3,41 ⋅ 106 20000 F.3 
Tab. 6.2: Übersicht über die Varianten zur Untersuchung der Wirkung einer Stoßanregung 
Untersucht werden neben dem Referenzfahrzeug mit dem Referenzrahmen 
• ein Rahmen mit den Steifigkeitswerten des Referenzrahmens aber mit um 2/3 erhöhter 
Masse, womit z. B. die Antriebskomponenten eines Triebdrehgestells simuliert werden, 
• der FVW-Rahmen zur Bestimmung des Einflusses der vertikalen Steifigkeit cdbz, 
• der FVW-Rahmen mit höherer Primärsteifigkeit und Primärdämpfung, um in der Reihen-
schaltung von cpz und cdbz ungefähr die gleiche resultierende Vertikalsteifigkeit in der Pri-
märstufe wie beim Referenzfahrzeug zu erreichen. 
 
6.2.3.4 Berechnungsergebnisse, Diskussion 
In Abb. 6.6 für den Referenzrahmen sowie in Anlage F, S. 152 u. ff. für die Varianten sind 
die gesuchten Zeitverläufe dargestellt, die sich infolge der Stoßerregung nach Abb. 6.5 ein-
stellen. Tab. 6.3 enthält einen Vergleich der Absolutwerte sowie einen prozentualen Ver-
gleich der charakteristischen Parameter einschließlich der maximalen Amplituden der Bewe-
gungsgrößen. 
Beim Betrachten der Kurvenverläufe fällt auf, dass der Drehgestellrahmen auf den Erre-
gungsimpuls mit einer höherfrequenten Anfangsdynamik reagiert, die aus seinem Eigen-
schwingverhalten herrührt. Am stärksten ist dies in den Beschleunigungsverläufen ausge-
prägt. Die wesentlich schwerere Masse des Wagenkastens beginnt ebenfalls mit ihrer Eigen-
frequenz zu schwingen und zwingt ihr Verhalten schon nach einer bis eineinhalb Schwingun-
gen dem Drehgestellrahmen vollständig auf, so dass sich Phasenlage und Frequenz dem 
Wagenkasten angleichen. Die Amplituden von Primärfederung und Drehgestellrahmen sind 
zu diesem Zeitpunkt allerdings schon stark abgeklungen, so dass fast nur noch der Wagen-
kasten auf der Sekundärfederung schwingt. 
 75
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6.6: Reaktionen des Referenzfahrzeugs auf einen Vertikalimpuls nach Abb. 6.5 
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 Referenzrahmen 
 
(Abb. 6.6) 
Referenzrahmen 
mit höherer Masse 
(Abb. F.1) 
FVW-Rahmen 
 
(Abb. F.2) 
FVW-Rahmen und 
härtere Primärab-
stützung  
  [%]  [%]  [%] (Abb. F.3) [%] 
f1) 0,994 100 0,995 100,1 0,969 97,5 0,995 100,1 
D1) 0,08302 100 0,08205 98,8 0,07646 92,1 0,08205 98,8 
max,Wz&&  -0,446912 100 -0,457268 102,3 -0,424397 95,0 -0,445269 99,6 
max,dz&&  0,871687 100 0,853317 97,9 0,843364 96,8 0,916632 105,2 
żW,max -0,060124 100 -0,060855 101,2 -0,058691 97,6 -0,060233 100,2 
żd,max 0,054551 100 0,062213 114,0 0,053798 98,6 0,051587 94,6 
żp,max 0,049994 100 0,056681 113,4 0,049925 99,9 0,049329 98,7 
zW,max 0,010873 100 0,010959 100,8 0,010797 99,3 0,010863 99,9 
zd,max 0,008696 100 0,008805 101,3 0,008506 97,8 0,008650 99,5 
zp,max 0,008719 100 0,008799 100,9 0,008652 99,2 0,008815 101,1 
1) nach Abschluss der Angleichphase 
Tab. 6.3: Vergleich der Frequenzen, LEHRschen Dämpfungsmaße und Maximalamplituden 
bei Stoßerregung gemäß Abb. 6.6 und Anlage F, S. 152 u. ff. 
Nach dem genannten Angleichvorgang bleibt die Schwingfrequenz über alle Varianten nahe-
zu unverändert. Auch die LEHRschen Dämpfungsmaße nehmen die gleichen Werte an. Einzig 
in der Variante "FVW-Rahmen" (Abb. F.2) verursacht die verhältnismäßig geringe Steifigkeit 
eine etwas niedrigere Frequenz und, da diese Steifigkeit nicht mit einem Dämpfer versehen 
ist, ein geringeres LEHRsches Dämpfungsmaß. 
Die  Maximalamplituden der Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Wege sind in den Va-
rianten wenig verschieden und bewegen sich im Bereich von ± 5 % verglichen zum Refe-
renzrahmen. Ausnahmen bilden lediglich die Maximalamplituden der Schwinggeschwindigkei-
ten żd,max und żp,max in der Variante mit schwererem Rahmen, wo 13 ... 14 % höhere Werte 
zu verzeichnen sind.  
In den Varianten mit FVW-Rahmen ist erkennbar, dass sich die Verläufe von Primärfederung 
und Drehgestellrahmen in den Amplituden unterscheiden, was beim Referenzrahmen nicht 
der Fall ist. Die geringere Steifigkeit des Rahmens führt also zu einer gewissen Entkopplung 
der Wirksamkeit der Primärfederung. Die härtere Primärfederung nach Abb. F.3 verursacht 
eine stärkere Stoßübertragung in den Drehgestellrahmen. Die nach dem Angleichvorgang 
verbleibenden Amplituden des Rahmens und der Primärfederung sind jedoch kleiner. 
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Insgesamt kann man einschätzen, dass nach einem Vertikalstoß sowohl der Schwingungsein-
trag in den Wagenkasten als auch das Abklingverhalten von der Steifigkeit und Masse des 
Drehgestellrahmens nur geringfügig verändert werden. Dies ist im Wesentlichen darauf zu-
rückzuführen, dass die Eigenschwingungen des Wagenkastens auf der Sekundärfederung 
nach einem kurzen Angleichvorgang dominant werden und das weitere Schwingungs- und 
Abklingverhalten der Primärstufe und des Drehgestellrahmens prägen. Die sichtbaren Ein-
flüsse des Rahmens könnten nur verstärkt zum Ausdruck kommen, indem die Parameter in 
noch größerem Umfang variiert werden. Da Realisierbarkeit und Sinnfälligkeit dabei aber 
sehr fraglich wären, wird an dieser Stelle darauf verzichtet. 
 
6.2.4 Dauererregung 
6.2.4.1 Modellierung der Erregung 
Die Dauererregung wird als harmonische Erregung mit einer Kosinusschwingung modelliert. 
tcosẑ)t(z errerr Ω=   (6.24)         tcosF̂)t(F errerr Ω=       (6.25) 
Für die Auswertung wird die Erregungsfrequenz ferr verwendet. 
Der Zusammenhang mit der Erregungskreisfrequenz Ω lautet:  
π
Ω
=
2
ferr         (6.26) 
Von Interesse ist nun, wie die Schwingungsantwort des Wagenkastens und des Drehgestell-
rahmens auf unterschiedliche Erregungsfrequenzen aussieht. Dafür ist der Rechenalgorith-
mus jeweils solange fortzuführen, bis sich nach dem Einschwingvorgang ein stationärer 
Schwingungszustand einstellt.  
 
-0,012
-0,010
-0,008
-0,006
-0,004
-0,002
0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
0,010
0,012
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0t [s]
W
eg
 [m
]
 
Abb. 6.7: Schwingungsverläufe bei Dauererregung 
–– zerr 
–– zW 
–– zd 
–– zp 
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Das Abbruchkriterium bildet die Amplitudenänderung der einzelnen Amplituden zwischen 
zwei aufeinander folgenden Schwingungen. Erst wenn alle Amplitudenänderungen unter ei-
nem hinreichend klein zu wählenden Schrankenwert limẑ∆  bleiben, wird die Berechnung ab-
gebrochen. Abb. 6.7 zeigt als Beispiel die Zeitverläufe der Wege und der Erregung sowie die 
erfasste Amplitudenänderung ẑ∆  der Kurve zd(t). 
Neben den Übertragungsfunktionen )f(f
ẑ
ẑ
err
err
=  werden auch die Beschleunigungsamplitu-
den ins Verhältnis zur Erregungsamplitude gesetzt mit )f(f
ẑ
ẑ
err
err
=
&&
. 
 
6.2.4.2 Berechnungsergebnisse, Diskussion 
Es werden zunächst wiederum die in Tab. 6.2 beschriebenen Varianten untersucht. Die Ver-
läufe der Übertragungsfunktionen sind in den Abb. 6.8 für das Referenzfahrzeug und in den 
Abb. 6.9 – 6.11 für die Varianten dargestellt. Die Wegübertragungsverhältnisse starten bei 1, 
d. h. die Massen folgen bei ferr → 0 der Erregung und werden kaum beschleunigt. Die Be-
schleunigungsübertragungsverhältnisse beginnen bei 0 (wegen der logarithmischen Skalie-
rung nicht dargestellt). Da ein 2-Massen-Modell vorliegt, treten 2 Resonanzstellen auf. 
Die erste Resonanzstelle liegt bei etwa 1 Hz und repräsentiert die Eigenfrequenz des Wagen-
kastens auf der Sekundärfederung, was sich auch schon in den Untersuchungen zur Stoßer-
regung angedeutet hatte. Die zweite Resonanzstelle liegt, abhängig von der betrachteten Va-
riante, zwischen ca. 6,5 und 10 Hz und resultiert aus der Eigenfrequenz der Masse md auf 
der Primärfederung. Die Maxima der Vergrößerungsverhältnisse an den Resonanzstellen so-
wie die zugehörigen Frequenzen sind in Tab. 6.4 zusammengefasst. 
Folgende Informationen können aus den Diagrammen sowie aus der Tabelle abgelesen wer-
den: 
a) Erste Resonanzstelle 
• Die Vergrößerungsverhältnisse der Beschleunigungen des Wagenkastens sind um den 
Faktor 4,5 größer als die des Drehgestellrahmens. Während die Werte für den Drehge-
stellrahmen nach der Resonanzstelle nach einem kurzen Knick wieder stetig ansteigen, 
fallen die Werte des Wagenkasten deutlich ab. Hier kommt die abschirmende Wirkung 
der zwischengeschalteten Rahmenmasse zum Tragen. Die Unterschiede zwischen den 
Varianten sind mit Ausnahme des FVW-Rahmens (Abb. 6.10, 6.11) gering. Dies gilt auch 
für die zugehörige Frequenz, da diese von der Wagenkastenmasse bestimmt wird. 
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Abb. 6.8:  Übertragungsverhalten )f(f
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Abb. 6.9:  Übertragungsverhalten )f(f
ẑ
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ẑ
ẑ
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Abb. 6.10:  Übertragungsverhalten )f(f
ẑ
ẑ
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Abb. 6.11:  Übertragungsverhalten )f(f
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mit FVW-Rahmen und härterer Primärfederung bei Dauererregung von Tauch-
schwingungen in doppeltlogarithmischer und logarithmischer Darstellung 
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ẑ
ẑ
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• Die Wegvergrößerungsverhältnisse liegen für den Wagenkasten im Bereich von > 6, was 
auf die relativ geringe Sekundardämpfung zurückzuführen ist. Für den Drehgestellrah-
men liegen die Werte hier bei etwa 1,5, so dass prozentual der gleiche Abstand wie bei 
den Beschleunigungen vorliegt. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind ebenfalls 
gering. Lediglich bei den Varianten mit FVW-Rahmen zeichnen sich bereits Unterschiede 
zwischen Primärfeder und Drehgestellrahmen ab, was für größere Federwege des Rah-
mens spricht. 
b) Zweite Resonanzstelle 
• Die Vergrößerungsverhältnisse der Beschleunigungen des Wagenkastens erreichen unge-
fähr die Werte der ersten Resonanzstelle und fallen danach allmählich wieder ab. Eine 
härtere Primärfeder vergrößert die Beschleunigungsamplitude beträchtlich (Abb. 6.11). 
Dies gilt auch für die Beschleunigung des Drehgestellrahmens, dessen Vergrößerungs-
verhältnisse um etwa den Faktor 25 bis 40 über denen des Wagenkastens liegen. Die 
Frequenz, bei der die zweite Resonanzstelle auftritt, sinkt mit zunehmender Rahmenmas-
se (Abb. 6.9) sowie mit abnehmender vertikaler Biegesteifigkeit des Rahmens (Abb. 
6.10). Die härtere Primärfeder sorgt für eine höhere Frequenz (Abb. 6.11). 
• Die Wegvergrößerungsverhältnisse des Wagenkastens tendieren gegen 0 und sind des-
halb in Tab. 6.4 nicht erwähnt. Beim Drehgestellrahmen und der Primärfeder sind die 
Maxima höher als an der ersten Resonanzstelle. Der schwerere Drehgestellrahmen weist 
die höchsten Werte auf. In den Varianten mit FVW-Rahmen sind deutliche Unterschiede 
zwischen dem Rahmen und der Primärfeder zu erkennen, d. h. der Rahmen vollführt 
selbst Schwingungen mit größerer Amplitude als die Primärfeder. Bei weiter ansteigender 
Frequenz ist bei diesen Varianten dann ein rasches Ansteigen des Vergrößerungsverhält-
nisses der Primärfeder in Richtung des Wertes 1 festzustellen, d. h. die Primärfeder blo-
ckiert zunehmend und das Langträgerende folgt der Bewegung der Erregung, d. h. am 
Langträgerende ist auch von einer erheblichen Zunahme des örtlichen Beschleunigungs- 
und somit Beanspruchungsniveaus auszugehen. Für die Frequenzen der Wegvergröße-
rungsverhältnisse gilt das im vorhergehenden Anstrich Gesagte. 
Es zeigt sich also, dass die erste Resonanzstelle im Wesentlichen von der Wagenkastenmas-
se und der Sekundärfederung bestimmt wird, wobei der Drehgestellrahmen und dessen Pa-
rameter eine untergeordnete Rolle spielen. An der zweiten Resonanzstelle, die vom Drehge-
stellrahmen und der Primärfederung geprägt ist, sind in den untersuchten Varianten jedoch 
deutliche Unterschiede auszumachen. Sofern im Betriebseinsatz eine Anregung dieser zwei-
ten Resonanzstelle eintritt, wirken sich diese Unterschiede z. B. unmittelbar auf das Bean-
spruchungsniveau am Drehgestellrahmen und an dessen Anbauteilen aus.  
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(Abb. 6.10) 
FVW-Rahmen und 
härtere Primärab-
stützung 
(Abb. 6.11) 
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ẑ
ẑ
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2,23716 100,0 % 2,79129 124,8 % 2,28678 102,2 % 2,91604 130,3 %
bei 0,95 Hz bei 0,95 Hz bei 0,93 Hz bei 0,95 Hz 
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1,41307 100,0 % 1,43024 101,2 % 1,42523 100,9 % 1,18878 84,1 % 
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2,03074 100,0 % 2,52525 124,4 % 1,52237 75,0 % 1,46910 72,3 % 
Tab. 6.4: Vergleich der Maxima der Vergrößerungsverhältnisse und deren Frequenzen an 
den 2 Resonanzstellen bei Dauererregung gemäß Abb. 6.8 –  6.11 
Um die Wirkung der Parameter Rahmenmasse md und Rahmenvertikalsteifigkeit cdbz an der 
zweiten Resonanzstelle noch besser herauszuarbeiten, wird im nächsten Schritt eine sepa-
rierte Variation dieser beiden Parameter vorgenommen. 
 
6.2.4.3 Variation von Drehgestellrahmenmasse und –vertikalsteifigkeit an 
der zweiten Resonanzstelle der Tauchschwingungen 
Die Abb. 6.12 und 6.13 enthalten die bereits im vorangegangenen Abschnitt ausgewerteten 
Vergrößerungsverhältnisse an der zweiten Resonanzstelle und die zugehörigen Frequenzen, 
wobei in Abb. 6.12 als einziger Parameter md variiert wird, in Abb. 6.13 nur cdbz. Alle übrigen 
Werte entsprechen dem Referenzfahrzeug. Das ♦ in den Kurvenverläufen markiert den Wert 
des Referenzrahmens. Ansonsten werden als Minimalwerte die des FVW-Rahmens verwendet, 
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als Maxima bei der Rahmenmasse 4000 kg wie unter 6.2.3.3 dargelegt und bei cdbz 2,372 ⋅ 
107 N/m, was unter 4.1.1.2 als Höchstwert für diesen Parameter herausgearbeitet wurde. 
Zur Kenntlichmachung, dass nur die Vergrößerungsverhältnisse der 2. Resonanzstelle be-
trachtet werden, wird der Zusatzindex "2" verwendet. 
Es ist festzustellen, das mit zunehmender Masse an der zweiten Resonanzstelle höhere Be-
schleunigungen in den Wagenkasten eingetragen werden, während das Beschleunigungsni-
veau am Drehgestellrahmen sinkt. Zu beachten ist allerdings, dass sich die Werte des Wa-
genkastens um mehr als eine Zehnerpotenz unter denen des Drehgestellrahmens bewegen. 
Die Wegamplituden des Rahmens und der Primärfeder steigen mit zunehmender Masse. 
In allen Auswertegrößen sinkt mit zunehmender Masse die Frequenz, an der sich die zweite 
Resonanzstelle einstellt. 
Bezüglich cdbz  bewirkt eine Erhöhung der Steifigkeit etwas geringere Beschleunigungsampli-
tuden im Wagenkasten, jedoch höhere Beschleunigungen am Drehgestellrahmen. Die 
Schwingwegmaxima an der Primärfeder (d. h. am Langträgerende) sowie am Drehgestell-
rahmen (d. h. in dessen Mitte) gehen mit sinkendem cdbz immer weiter auseinander, was 
verdeutlicht, dass der Rahmen Strukturschwingungen entwickelt. Bei steigendem cdbz nähern 
sich die Schwingwegmaxima einander asymptotisch an, und zwar dem Wert, der bei starrer 
Rahmenmasse vorliegt. Um dies noch anschaulicher herauszuarbeiten, ist im Diagramm in 
Abb. 6.14 die Differenz 
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 eingetragen. Der Kurvenverlauf verkörpert 
das Maß der Strukturschwingungen des Drehgestellrahmens sowie, da 2max,p2max,d ẑẑ > , den 
Grad der Abkoppelung der Primärfederung und damit deren verringerte Wirksamkeit bei ab-
nehmendem cdbz. Auch hier hat die Rahmensteifigkeit cdbz also einen parasitären Charakter. 
Abhilfe wäre nur durch eine in die Langträgerstruktur integrierte Dämpfung möglich, so dass 
die aus der Federsteifigkeit cdbz herrührenden Schwingungen direkt bedämpft werden könn-
ten. Beispiele für einen solchen Werkstoff, der neben der Festigkeit und Elastizität auch eine 
ausreichend hohe innere Dämpfung aufweist, sind aus der Literatur bislang jedoch nicht be-
kannt. 
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Abb. 6.12:  Maxima der Vergrößerungsverhältnisse und deren Frequenzen an der zweiten  
Resonanzstelle bei Variation der primär abgefederten Masse md 
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ẑ







 &&  
2maxerr
d
ẑ
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Abb. 6.13:  Maxima der Vergrößerungsverhältnisse und deren Frequenzen an der zweiten  
Resonanzstelle bei Variation der vertikalen Biegesteifigkeit des Rahmens cdbz 
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ẑ
ẑ
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Abb. 6.14:  Niveau der vertikalen Strukturbiegeschwingungen des Drehgestellrahmens an 
der zweiten Resonanzstelle bei Variation der vertikalen Biegesteifigkeit cdbz des 
Rahmens  
 
Mit abnehmendem cdbz sinkt in Abb. 6.13 darüber hinaus die Frequenz der zweiten Reso-
nanzstelle, bei steigendem cdbz findet ebenfalls eine asymptotische Annäherung an die Reso-
nanzfrequenz des starren Drehgestellrahmens statt. Die Frequenz der zweiten Resonanzstelle 
ist durch den Drehgestellrahmen also veränderbar. Das kann Bedeutung erlangen, wenn, wie 
in Abb. 6.2 dargestellt, eine Dauererregung angreift, die sich bei bestimmten Geschwindig-
keiten im Bereich der ersten Biegeeigenfrequenz der Wagenkastenstruktur befindet. Diese 
liegt häufig bei etwa 10 Hz [58]. Wenn die vom Drehgestellrahmen verursachte zweite Reso-
nanzstelle in der Nähe dieses Wertes liegt, kann über die eine Veränderung der Masse 
und/oder der Rahmensteifigkeit eine Verstimmung vorgenommen werden, so dass eine An-
regung dieser Schwingform des Wagenkastens durch den Drehgestellrahmen nicht unter-
stützt wird. Da diese Parameteränderungen wie oben beschrieben jedoch auch unerwünsch-
te Effekte mit sich bringen können, sollte man in der Praxis zunächst versuchen, die Fre-
quenzverstimmung mittels einer geringeren Steifigkeit der Primärfederung zu realisieren. 
Dies ist in Kombination mit einem vertikal steifen Rahmen die wirkungsvollere Maßnahme.  
Zusammenfassend lässt sich die Aussage treffen, dass die Gestaltung des Drehgestellrah-
mens das Tauchschwingverhalten des Fahrzeugs verändern kann, was speziell für den Be-
reich der zweiten Resonanzstelle im Falle einer Dauererregung gilt. Für das vertikale Fahr-
verhalten, für welches gemäß EN 14 363 die Beschleunigung über den Drehgestellen im Wa-
genkasten ausgewertet wird, ist durch die Gestaltung des Drehgestellrahmens somit eine 
Möglichkeit zur Einflussnahme gegeben. 
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6.3 Lateraldynamik 
 
Wie die Variantenbetrachtungen gezeigt haben, ist die Schersteifigkeit cq,res des Drehgestells 
durch die Gestaltung des Drehgestellrahmens in größeren Bereichen veränderbar. Für die 
Biegesteifigkeit cψ,res gilt dies nur in abgeschwächter Form. Aus letzterem Umstand leitet sich 
ab, dass von einem Drehgestellrahmen in der betrachteten Bauweise keine signifikante Wir-
kung auf die bogenradiale Einstellbarkeit der Radsätze ausgeht. Dafür wäre eine sehr kleine 
Biegesteifigkeit nötig, die nur über die Radsatzführeinrichtung mit ggf. Zusatzkopplungen, 
wie z. B. Kreuzanker realisierbar ist [35]. Da zudem, wie in 5.2.2. erörtert, auch aus der 
Schersteifigkeit keine spürbare Beeinflussung der Rad/Schiene-Kräfte zu erwarten ist, wird 
die Befahrbarkeit von Bogenradien im Folgenden nicht näher untersucht, sondern nur das 
Verhalten im geraden Gleis. Hier konzentriert sich das Interesse auf das Stabilitätsverhalten 
des Schienenfahrzeugs. 
 
6.3.1 Grundlagen des lateralen Eigenverhaltens und der Stabilität des 
Drehgestelllaufs 
 
Die grundlegenden theoretischen Zusammenhänge sowie die Herleitung von Berechnungs-
ansätzen für das laterale Eigenverhalten von Schienenfahrzeugen und Stabilität finden sich z. 
B. in [36], [53] und [54]. Die mathematischen Grundlagen für die Lösung der Differential-
gleichungssysteme können in einschlägigen Fachbüchern eingesehen werden, z. B. in [59]. 
Hier werden diese nur kurz skizziert, soweit sie für das Verständnis der Untersuchung not-
wendig sind. 
Beim bewegten Radsatz spricht man von einem selbsterregungsfähigen Schwingungssystem. 
In einem definierbaren Geschwindigkeitsbereich wird die eingetragene Energie gedämpft, 
damit ist das System stabil, d. h. die Amplitude des nach einer Anfangsauslenkung einset-
zenden Sinuslaufs klingt ab. Für den grenzstabilen Fall sind die stabilisierenden und destabili-
sierenden Effekte gleich groß. Dieser Punkt wird als kritische Geschwindigkeit bezeichnet. 
Steigert man die Geschwindigkeit weiter, wird mehr Energie eingebracht als gedämpft, so 
dass das System instabil wird. Die Amplitude der Radsatzschwingung würde in diesem Fall 
theoretisch ins Unendliche wachsen, wird praktisch aber durch die sich mit zunehmender 
Auslenkung ändernde Berührgeometrie begrenzt bis die Spurkränze des Radsatzes wechsel-
seitig an den Flanken der Schienenköpfe anlaufen. 
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Dieses Grundprinzip tritt auch bei komplexeren Fahrzeugen mit Drehgestellen auf, wobei als 
Eigenformen, die die kritische Geschwindigkeit definieren, auch gekoppelte Schwingformen z. 
B. der Radsätze und des Drehgestellrahmens in Frage kommen. 
Allgemein lässt sich das Bewegungsverhalten des Drehgestells mit Hilfe eines Systems von 
Bewegungsdifferentialgleichungen der Form 
[ ] 0VMMVM
v
1
MVM ,ycc,ydd,ym ss =++


 ++ ψψψ &&&&&&                 (6.27) 
beschreiben. Die Terme M symbolisieren dabei Matrizen. Der Index m steht für Massenmatrix, 
d für Dämpfungsmatrizen und c für Steifigkeitsmatrizen. Die Dämpfungen setzen sich zu-
sammen aus Anteilen von konstruktiven Dämpfern sowie mit dem Zusatzindex s für Anteile 
aus Schlupftermen. Vor letzteren steht der Faktor 1/v. Der dämpfende Einfluss dieser Terme 
geht also mit zunehmender Geschwindigkeit v zurück. Die Steifigkeiten enthalten Anteile aus 
Federn und mit der Zusatzindizierung s ebenfalls Anteilen aus Schlupftermen. Mit V wird der 
Spaltenvektor der für die horizontale Ebene maßgeblichen Bewegungsgrößen bezeichnet mit 
den Indizes y für die Querrichtung und ψ für die Drehung um die Vertikalachse.  
Der aus der Mathematik bekannte Lösungsansatz für solche homogenen Differentialglei-
chungssysteme lautet t,y CeV
λ
ψ =                    (6.28) 
Führt man diese Gleichung in [6.27] ein, ergibt sich die homogene, algebraische Gleichung 
[ ] 0CMMM
v
1
MM
ss ccddm
2 =





++


 +λ+λ                  (6.29) 
Diese Gleichung besitzt nur dann eine nicht triviale, von Null verschiedene Lösung C, wenn 
die Systemdeterminante verschwindet. 
[ ] 0MMM
v
1
MMdet
ss ccddm
2 =





++


 +λ+λ                  (6.30) 
Aus dieser Forderung ergibt sich das charakteristische Polynom für λ. Bei n Freiheitsgraden 
des mechanischen Systems und positiv definierter Massenmatrix errechnen sich die Eigen-
werte als Wurzeln des charakteristischen Polynoms der Ordnung 2n: 
0a...aaa n2n2
2
210 =λ++λ+λ+                     (6.31) 
Die Bestimmung der Eigenwerte der Bewegungsdifferentialgleichungen geschieht für ge-
wöhnlich durch numerische Verfahren. Es existieren dabei insgesamt 2n Eigenwerte von λ1 
bis λ2n. Die Eigenwerte sind entweder konjugiert komplex oder rein reell. 
Ausgehend von der Annahme, dass alle Eigenwerte konjugiert komplex sind, ist Gleichung 
(6.28) zu schreiben als 
( ) ( )[ ]∑
=
ω−αω+α
ψ +=
n
1k
ti
kk
ti
kk,y
kkkk ecqecqV                   (6.32) 
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Dadurch, dass in Gl. (6.32) zwei zueinander konjugiert komplexe Faktoren qk und kq  auftre-
ten, ist sichergestellt, dass sich ein rein reeller Verschiebungsverlauf für Vy,ψ einstellt. Aus Gl. 
(6.32) geht auch der prinzipielle zeitliche Verlauf der Lösung hervor, da 
( ) ( )tsinitcosee kktti kkk ω+ω= αω+α . Der exponentiell veränderliche Term tkeα  sorgt dafür, dass 
die Schwingung aufklingt oder abklingt. Bei positiven Werten αk handelt es sich um eine auf-
klingende, bei negativen um eine abklingende Schwingung. Damit das Bewegungsverhalten 
stabil ist, muss der Realteil αk aller Eigenwerte negativ sein. α repräsentiert somit die Dämp-
fung der Eigenform, ω die Kreisfrequenz der Schwingform. 
 
6.3.1.1 Wurzelortskurven und kritische Geschwindigkeit 
Wie bereits genannt tritt die Fahrgeschwindigkeit v als Faktor 1/v in den Schlupftermen der 
Dämpfungsmatrix in Gl. (6.27) auf. Daher hängen auch die Koeffizienten ak des charakteristi-
schen Polynoms und somit auch die Eigenwerte λk mehr oder minder von der Fahrgeschwin-
digkeit ab. Eine gebräuchliche Darstellungsart der Eigenwerte λk= αk ± iωk ist es, mit Hilfe 
der Fahrgeschwindigkeit v als Variable in der komplexen α-ω-Ebene sog. Wurzelortskurven 
zu erzeugen. 
 
 
 
Abb. 6.15: Wurzelortskurven für 2 Drehgestelle, Darstellung der kritischen Geschwindigkeit 
 
Abb. 6.15 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Wurzelortskurven für ein Fahrzeug mit 2 
Drehgestellen, bei dem die Geschwindigkeit in einem festgelegten Bereich in Intervallen ∆v 
gesteigert wurde. ω ist dabei nicht als Kreisfrequenz sondern als Frequenz in Hz aufgetragen. 
geschw.-abhängige Eigenform
Drehgestell 1 und 2 bei 
gleicher Geschwindigkeit v
v ↑ 
∆v 
Eigenform abklingend aufklingend 
ωkrit ≙ vkrit 
geschw.- 
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Wie aus der Darstellung hervorgeht, existieren geschwindigkeitsabhängige Eigenformen aber 
auch Eigenformen, die nahezu geschwindigkeitsunabhängig sind. 
Die kritische Geschwindigkeit liegt nun in dem Punkt, in dem eine Eigenform erstmalig den 
negativen Bereich verlässt und der Realteil 0 wird. Bei weiter gesteigerter Geschwindigkeit 
tritt die Schwingform in die Halbebene mit positivem Realteil α ein und wird instabil. 
 
6.3.1.2 Maßgebliche Rahmenparameter für die kritische Geschwindigkeit 
In [36] wird gezeigt, wie sich ein Differentialgleichungssystem zur Beschreibung des latera-
len Bewegungsverhaltens eines Drehgestells analog Gl. (6.27) durch entsprechende Koordi-
natentransformationen sowie Reduzierung der Freiheitsgrade mittels Linearkombination und 
statischer Kondensation vereinfachen lässt. In den Gliedern der Steifigkeitsmatrix des kon-
densierten Gleichungssystems treten dann die Radsatzführungssteifigkeiten cpx und cpy nur 
noch in Kombinationen auf, mit denen formelseitig die Biege- und Schersteifigkeit cpψ und cpq 
der Primärfederung gebildet werden können. D. h. in der Steifigkeitsmatrix kann man cpx und 
cpy vollständig durch cpψ und cpq ersetzen. Die Terme entsprechen den in Abschnitt 3 mit den 
Gln. (3.13) und (3.15) eingeführten Definitionen für die Biege- und Schersteifigkeit. 
Bei Einbeziehung eines als elastisch angenommenen Drehgestellrahmens treten die resultie-
renden Steifigkeiten cψ,res und cq,res an die Stelle von cpψ und cpq. Das heißt, dass von den 
Struktursteifigkeiten des Drehgestellrahmens für Laufstabilitätsuntersuchungen nur die 
Schersteifigkeit und die gegensinnige Längssteifigkeit zu betrachten sind. Die Rahmenquer-
steifigkeit cdby hat somit auch hierfür keine Relevanz, d. h. instabiler Fahrzeuglauf rührt im 
Wesentlichen nicht aus einer Bewegung her, die auf einer Querverschiebungsform des Dreh-
gestellrahmens zu den beiden Radsätzen beruht. Es ist festzustellen, dass cdby als Rahmen-
steifigkeit daher generell von untergeordneter Bedeutung ist. 
In der Massenmatrix findet sich die primär abgefederte Masse md sowie deren Massenträg-
heitsmoment um die Vertikalachse Jdψ. Daher nehmen auch diese Größen Einfluss auf die kri-
tische Geschwindigkeit. 
 
6.3.2 Drehgestellmodell für Stabilitätsbetrachtungen 
 
Für einfache Variationen der gegensinnigen Längssteifigkeit und der Schersteifigkeit ist es 
zweckmäßig, sie als separate Federn in ein herkömmliches, starres Rahmenmodell einzubin-
den. Dazu kann der Drehgestellrahmen in 2 Hälften aufgetrennt werden, die über eine trans-
latorische Steifigkeit zur Nachbildung der Schersteifigkeit und eine rotatorische für die ge-
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gensinnige Längssteifigkeit verkoppelt sind. Zusammen mit den Federn der Radsatzführung 
ergeben sich dann die resultierenden Größen. 
Die Sekundäranlenkung zum Wagenkasten vervollständigt das Drehgestellmodell. Die Prin-
zipdarstellung dazu zeigt Abb. 6.16. 
Zur Durchführung der Rechnungen bietet es sich an, ein existierendes Simulationsprogramm 
für Mehrkörpersysteme zu verwenden. In der vorliegenden Arbeit wird auf das Programm-
system SIMPACK der Firma intec GmbH zurückgegriffen, welches in der Schienenfahrzeugin-
dustrie wie auch in den technischen Abteilungen von Bahnbetreibern breite Anwendung fin-
det [60]. Diese Software würde es auch erlauben, den Drehgestellrahmen über kondensierte 
und aufbereitete FE-Modelle als elastische Struktur einzubinden. Für den abgesteckten Un-
tersuchungsbereich und die Durchführung gezielter Parametervariationen ist dies jedoch 
nicht vorteilhaft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6.16: Prinzipskizze des Drehgestellmodells für Stabilitätsuntersuchungen 
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Folgende Randbedingungen werden für die Berechnungen gewählt: 
• Steigerung der Fahrgeschwindigkeit in Schritten von 5 km/h 
• leeres Fahrzeug, keine Beladung 
• keine Schlingerdämpfer (dsx = 0), weitere Fahrzeugparameter gemäß Anlage B, S. 
141/142 
• effektive Konizität im Rad/Schiene-Kontaktpunkt: tanγe = 0,4 
• Reibwert Rad/Schiene µ = 0,3 
• Quasi-Linearisierung der Berührgeometrie Rad-Schiene mit maßgeblichem Linearisie-
rungsbereich von ± 3 mm 
Anm.: Der Rad/Schiene-Kontakt ist wegen der Sprünge im Kontaktpunkt bei Querver-
schiebung stark nichtlinear. In SIMPACK existieren mehrere Möglichkeiten der Quasi-
Linearisierung. Hier wird die so genannte harmonische Linearisierung verwendet. Dieser 
Methode liegt der Ansatz zu Grunde, eine nichtlineare Funktion y = f(x) durch die Funk-
tion y = ax + b in gegebenen Intervallen linear zu approximieren. Der Quadratwert des 
Fehlers e²=(f(x) – ax – b)² wird durch mathematische Verfahren minimiert. Linearisiert 
werden die ∆r-Funktion, die γ-Funktion (vgl. Abb. 5.8) sowie der Wankwinkel des Radsat-
zes bei Querauslenkung zum Gleis.  
Die Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit erfolgt wie dargelegt mit Hilfe von Wurzel-
ortskurven, bei denen die Dämpfung α nur in einem engen Bereich um den Nullpunkt aus-
gewertet wird. Durch Interpolation innerhalb des 5 km/h – Intervalls kann der Wert der kriti-
schen Geschwindigkeit hinreichend genau ermittelt werden. 
Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, dass mittels numerischer Verfahren auch nicht-
lineare Berechnungen der Grenzzykelgeschwindigkeit möglich sind. Da jedoch eine geschlos-
sene Theorie zu nichtlinearen Stabilitätsproblemen in der Schienenfahrzeugdynamik nicht    
existiert, ist es gängige Praxis, dass Systemverhalten nach einer Anfangsauslenkung zu be-
trachten und sich durch Variation der Geschwindigkeit an die kritische Geschwindigkeit her-
anzutasten. Es ist offensichtlich, dass dieses Verfahren sehr viel aufwändiger ist als die Er-
mittlung der Wurzelortskurven am linearisierten System. Da bezüglich der Drehgestellrah-
mensteifigkeiten mehr Tendenzaussagen und weniger die genaue Bezifferung der Grenzge-
schwindigkeit gefragt sind, erscheint die Verwendung von Wurzelortskurven als zweckmäßig 
und gerechtfertigt. 
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6.3.3 Berechnungsergebnisse, Diskussion 
6.3.3.1 Variation von gegensinniger Längssteifigkeit und Schersteifigkeit 
des Rahmens 
Als erstes werden die Parameter cdq und cdψ schrittweise variiert, wobei die Wertebereiche 
wieder entsprechend den Untersuchungen in Kap. 4 eingegrenzt werden. Die primär abgefe-
derte Masse md bleibt konstant. Verwendet wird der Wert des Referenzfahrzeugs. 
Die Auswertung der Wurzelortskurven offenbart, dass die kritische Geschwindigkeit immer 
durch die gleiche Eigenform bestimmt wird. Analysiert man diese Eigenform in SIMPACK, so 
zeigt sich, dass es sich dabei um eine kombinierte Bewegung aus dem Schlingern des Dreh-
gestellrahmens und dazu passenden Sinuslaufbewegungen der Radsätze handelt, d. h. die 
Radsätze laufen phasenverschoben zueinander. 
Beispielhaft ist ein solches Wurzelortskurvendiagramm in Abb. 6.17 zu sehen. 
 
 
Abb. 6.17:  Bsp. für die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit aus dem Wurzelorts- 
kurvendiagramm 
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Abb. 6.18 enthält die kritische Geschwindigkeit des Drehgestells 1 als Funktion von cdq und 
cdψ. Es zeigt sich erwartungsgemäß, dass die Schersteifigkeit von größerem Einfluss als die 
gegensinnige Längssteifigkeit ist, was damit erklärbar ist, dass durch die Geometrie des 
Drehgestellrahmens cdψ keine solch kleinen Werte annehmen kann, wie sie für ein spürbares 
Absinken der kritischen Geschwindigkeit notwendig wären. Nur die Tendenz dazu ist bei ex-
trem kleinem cdψ erkennbar. Diese Reserve ist für eine Reduzierung der Längssteifigkeit cpx 
der Radsatzführung nutzbar, wodurch bei Einhaltung eines hinreichend groß bleibenden 
cq,res-Wertes ohne nennenswerte Verringerung der kritischen Geschwindigkeit ein Potenzial 
zur Verbesserung der Bogengängigkeit des Drehgestells erschlossen werden kann. 
Bei sehr kleinen Schersteifigkeiten tritt ein Steilabfall der kritischen Geschwindigkeit ein.    
Oberhalb dieses Wertes, der von der gegensinnigen Längssteifigkeit des Rahmens nahezu 
unabhängig ist, existiert ein gewisses Plateau, in dem die kritische Geschwindigkeit nur um 
wenige Zehntel km/h variiert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6.18: Kritische Geschwindigkeit bei Variation von cdq und cdψ 
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Die höchste erreichbare kritische Geschwindigkeit wäre theoretisch bei cdψ = cdq = ∞ gege-
ben. Dann haben diese Steifigkeiten keinen Einfluss mehr auf die resultierenden Steifigkeiten 
cψ,res und cq,res und die kritische Geschwindigkeit ergibt sich nur noch aus cpψ und cpq der 
Radsatzführung. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, nähert sich der Kurvenverlauf diesem 
Wert asymptotisch an. 
Die zur kritischen Geschwindigkeit zugehörige Frequenz ω des Eigenmodes schwankt in den 
Wurzelortskurven nur geringfügig zwischen etwa 6,5 und 7,0 Hz. Die kleineren Werte sind 
den kleineren Steifigkeiten zuzuordnen. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Schersteifigkeit des Drehgestellrahmens ei-
ne parasitäre Steifigkeit verkörpert und zur Erzielung hoher kritischer Geschwindigkeiten ei-
nen Mindestwert aufweisen muss. Befindet man sich unterhalb dieses Wertes, fällt die kriti-
sche Geschwindigkeit deutlich ab. Die gegensinnige Längssteifigkeit des Drehgestellrahmens 
wirkt zwar auch parasitär, liegt bei der untersuchten Form des Drehgestellrahmens aber  in 
Bereichen, die kaum Einfluss auf die kritische Geschwindigkeit haben. 
 
6.3.3.2 Variation der primär abgefederten Masse 
Nun werden die Wurzelortskurven bei schrittweise veränderter primär abgefederter Masse 
md ermittelt, während die Rahmensteifigkeiten cdq und cdψ konstant bleiben. Zusammen mit 
der Masse wird auch das Massenträgheitsmoment Jdψ mit dem selben Prozentsatz geändert.  
Der Wert 100 % bezieht sich auf den Referenzrahmen. Der Variationsbereich ist analog zu 
den Untersuchungen zur Vertikaldynamik und reicht von 80 % für ein leichtbauendes Lauf-
drehgestell (FVW- bzw. ALU-Variante) bis zu 170 %, was einem schweren Triebdrehgestell 
entspricht.  
Die Eigenform, die als erstes in den Bereich positiver Dämpfung eintritt, ist wiederum die 
Kombination aus Rahmenschlingern und Sinuslauf der Radsätze. Abb. 6.19 enthält die Dar-
stellung der Ergebnisse. Die Vorteile einer geringen primär abgefederten Masse sind offen-
sichtlich. Mit zunehmender Masse und Massenträgheitsmoment sinkt die kritische Geschwin-
digkeit. Es stellt sich ein nahezu linearer Kurvenverlauf ein. 
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Abb. 6.19: Kritische Geschwindigkeit bei gleicher prozentualer Variation von md und Jdψ 
   (cdq = 1,42  ⋅ 107 N/m, c dψ =  3,45 ⋅ 108 Nm/rad) 
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7 Schlussfolgerungen für eine vorteilhafte Gestaltung des 
Drehgestellrahmens 
 
Analysiert man die Ergebnisse der geführten Untersuchungen lässt sich feststellen, dass 
durch die Struktursteifigkeiten und die Gestaltung des Drehgestellrahmens erwünschte wie 
auch unerwünschte Auswirkungen auf das lauftechnische Verhalten des Schienenfahrzeugs 
erzielbar sind. Eine zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Tendenzen enthält die 
Übersichtsmatrix in Tab. 6.5. In den Kästchen ohne Eintragung ist kein nennenswerter Ein-
fluss vorhanden. 
Mit den Prämissen 
- minimierte Beeinflussung von Neigungskoeffizient und Wankverhalten, 
- gute Sicherheit gegen Entgleisen in Gleisverwindungen, 
- minimierte Strukturschwingungen, 
- minimierte Schwingungen bei Erregung der vertikalen Eigenfrequenz von md, 
- hohe Laufstabilität 
kann man für eine in lauftechnischer Hinsicht vorteilhafte Auslegung des Rahmens nennen: 
→ hohe vertikale Biegesteifigkeit des Langträgers cdbz, 
→ niedrige Verwindungssteifigkeit cdϕ, 
→ hinreichend schersteife Gestaltung von cdq, 
→ niedrige Eigenmasse mRahmen. 
Diese Ziele lassen sich mit einer konventionellen Rahmenausführung zwar einzeln verwirkli-
chen, eine vereinte Umsetzung aller Punkte ist jedoch problematisch, da z. B. eine leichte 
Rahmenausführung mit Verwendung leichter Werkstoffe nicht die gewünschten Steifigkeiten 
erreicht. Daher wird abschließend eine optimierte Rahmenkonstruktion vorgestellt, mit Hilfe 
derer man diesen Auslegungskonflikt beseitigen könnte. 
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Tab. 6.5: Tendenzielle Auswirkungen auf lauftechnische Parameter bei Variation von Stei-
figkeiten bzw. der Masse des Drehgestellrahmens 
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8 Konzept eines steifigkeits- und masseoptimierten Drehge-
stellrahmens 
8.1 Konstruktive Gestaltung 
 
Den konstruktiven Aufbau eines Drehgestells mit steifigkeits- und masseoptimiertem Rahmen 
zeigt Abb. 8.1. Dargestellt ist die Version als Laufdrehgestell. Eine bezüglich des Rahmens 
analog aufgebaute Triebdrehgestellvariante ist ebenso denkbar. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.1:  Schematischer Aufbau eines Drehgestells mit optimiertem Rahmen 
920 
2500
dsy
csϕz 
csx, csy, csz, dsz
dsx
dpz 
cpy, cpz 
cpx 
 102
Die Rahmenstruktur (grau unterlegt) besteht aus 2 Langträger- und 2 Querträgerprofilen. 
Die Langträger weisen einen Kastenquerschnitt auf, bei dem eine möglichst große Bauhöhe 
verwirklicht ist. Damit wird eine geringe Eigenmasse bei maximaler Vertikalsteifigkeit erzielt. 
Der Querschnitt der Querträger tendiert zu einem Doppel-T mit ausreichend breitem Ober- 
und Untergurt. Zusammen mit einer dichten Anordnung zur Drehgestellmitte hin werden eine 
sehr gute Verwindungsweichheit und eine ausreichende Schersteifigkeit realisiert. 
An die verkürzten Langträgerenden werden paarweise Blattfedern angeschlossen, die die 
Primärfedersteifigkeiten cpy und cpz verkörpern, d. h. die bisherigen Langträgerenden werden 
durch vollwertige Federelemente substituiert. Auf diese Weise bleibt der Rahmen sehr kom-
pakt, vertikal niedrig und leicht, und kann kostengünstig in konventioneller Stahlbauweise 
ausgeführt werden. Als Werkstoff für die Blattfedern ist ein FVW-Aufbau vorstellbar. Verti-
kaldämpfer dpz und die ins Radsatzlager zu integrierende Längssteifigkeit cpx vervollständigen 
die Primärabstützung. 
Für die Sekundärfedersteifigkeiten csx, csy, csz und die vertikale Dämpfung dsz wird eine Luft-
federung vorgesehen, die zusammen mit den horizontalen Dämpfern dsx, dsy und der Wank-
stabilisierung csϕz die Sekundärabstützung bildet. 
Die beiden Radsätze, eine Lemniskatenanordnung zur Übertragung von Längskräften sowie 
die angedeutete Bremstechnik vervollständigen das Drehgestell. 
An dieser Stelle sei erwähnt, dass eine Umwandlung des Langträgers in Blattfederelemente 
in ähnlicher Weise bereits im so genannten Integral-Fahrwerk von Prof. FREDERICH verwirk-
licht wurde [40]. Dort wird der Langträger allerdings vollständig durch Blattfedern ersetzt. 
Die Dämpfung geschieht durch Reibung zwischen 2 Blattfederlagen. Das Integral-Konzept 
bedingt Einzelräder und eine grundlegend andere Anordnung der Bremstechnik und ist daher 
nicht für konventionelle Anwendungen vorgesehen. 
Niedrige Verwindungssteifigkeiten können auch durch Teilung des Rahmens in zwei oder 
mehrere Segmente, die über Gelenke verbunden werden, realisiert werden. Beispiele hierfür 
sind die Einzelrad-Doppel-Fahrwerke nach FREDERICH [38, 39] und das Syntegra-Drehgestell 
der Fa. Siemens [41]. Zu beachten sind dabei jedoch die hohen Beanspruchungen, denen 
diese Gelenke ausgesetzt sind sowie deren Wirkung auf die Schersteifigkeit des Drehgestells. 
Diese Aspekte können Einschränkungen in der Anwendbarkeit solcher Konzepte für höhere 
Radsatzlasten oder für das Spurführungsprinzip Radsatz nach sich ziehen. Bei den Einzelrad-
Doppelfahrwerken wurden beispielsweise, wie es auch aus dem Namen hervorgeht, Einzelrä-
der statt Radsätzen verwendet. Der damit fehlende Kraftschluss zwischen den Rädern ver-
schiebt die Grenzgeschwindigkeit sehr weit nach oben, wodurch geringe Schersteifigkeiten 
ertragbar werden.  
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8.2 Erwartete Steifigkeits- und Massewerte 
 
Unter Verwendung der Anforderungen des Referenzrahmens hinsichtlich Radsatzabstand und 
Auflast sowie als Stahlkonstruktion wird eine Rahmenmasse mRahmen von ca. 710 kg ermittelt. 
Damit wird zwar nicht ganz das Niveau der unter 4.2 erläuterten Varianten in FVW und Alu-
minium erreicht, bei denen 575 bzw. 580 kg errechnet wurden, die Massereduzierung ge-
genüber dem Referenzrahmen liegt dennoch bei 31 %. Mit dem vorgesehenen Aufbau des 
optimierten Drehgestellrahmens werden bei den untersuchten Parametern die in Abb. 8.2 
eingetragenen Werte überschläglich kalkuliert. Mit "gesamter betrachteter Wertebereich" ist 
dabei das Spektrum gemeint, welches in den durchgeführten Untersuchungen des Kapitels 4 
herausgearbeitet wurde.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.2: Abgeschätzte Werte eines masse- und steifigkeitsoptimierten Drehgestellrahmens  
Hinsichtlich der Masse ist eine vergleichende Darstellung der gesamten primär abgefederten 
Masse md problematisch. Es wird in Abb. 8.2 daher ausschließlich die Masse des Drehgestell-
rahmens mRahmen verglichen. 
Abb. 8.3 zeigt die in den wesentlichen der untersuchten lauftechnischen Parameter erzielba-
ren Bereiche. Dies geschieht unter Verwendung der in den Kapiteln 5 und 6 erstellten Dia-
gramme. Die im Kap. 7 formulierten Forderungen können mit der vorgestellten Rahmenkon-
struktion also gut umgesetzt werden. 
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   mit optimiertem Rahmen nach Abb. 8.1 abgeschätzter Wertebereich 
 
Abb. 8.3:  Kalkulierte lauftechnische Parameter eines masse- und steifigkeitsoptimierten 
Drehgestellrahmens vergleichend zu den Untersuchungen in Kap. 5 und 6 
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ẑ
ẑ
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Für die resultierenden Primärfedersteifigkeiten cy,res, cz,res und cψ,res bedeutet dies, dass der 
Einfluss des Drehgestellrahmens vernachlässigbar gering wird, so dass für die Auslegung die 
Werte der Primärfederung cpy, cpz und cpψ angesetzt werden können. Für die resultierende 
Schersteifigkeit cq,res gilt diese Aussage zwar nicht, der erzielbare Wert ist jedoch noch aus-
reichend hoch, um kein nennenswertes Absinken in der kritischen Geschwindigkeit zu ver-
zeichnen. Die resultierende Verwindungssteifigkeit des Drehgestells cϕ,res ist gewünscht nied-
rig und sorgt für einen guten (Y/Q)a-Quotienten bei der Bewertung der Sicherheit gegen 
Entgleisen in Gleisverwindungen. Eine weitere Verbesserung wäre hier zwar durch einen 
niedrigen cdbz-Wert zu erreichen. Diese zusätzliche Weichheit sollte, sofern notwendig, aber 
durch die Abstimmung der vertikalen Primärfederung realisiert werden, um die negativen 
Folgen dieser Parasitärsteifigkeit zu umgehen. 
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9 Zusammenfassung 
 
Den durchgeführten Untersuchungen liegt die repräsentative Ausführungsform eines Dreh-
gestellrahmens in Doppel-H-Form mit 2 Langträgern und 2 Querträgern zu Grunde. Der 
Langträger weist einen wählbaren Kröpfungswinkel auf. 
Mit Hilfe eines Stabmodells, welches diese Rahmenform nachbildet, wurden Berechnungs-
formeln für die maßgeblichen Steifigkeiten des Drehgestellrahmens aufgestellt. Zur Verifizie-
rung des Rechenmodells dienten gemessene bzw. aus anderen Softwareprogrammen stam-
mende Steifigkeitswerte eines Referenzdrehgestellrahmens. 
Durch Parametervariationen am Rechenmodell wurde gezeigt, wie sich die Steifigkeitseigen-
schaften des Drehgestellrahmens durch andere Geometrien, Trägerquerschnitte oder Werk-
stoffe verändern. Um dabei realistische Resultate zu erzielen, wurden jeweils Lastfallkombi-
nationen definiert, die als Dimensionierungskriterium für die Träger gelten können. Die Va-
riationen wurden dann unter der Maßgabe der Beibehaltung der vorhandenen Bauteilfestig-
keiten vorgenommen. 
Es stellte sich heraus, dass die Rahmensteifigkeiten selbst in verhältnismäßig großen Werte-
bereichen variieren können. Da für die lauftechnische Bewertung die Steifigkeiten des Dreh-
gestellrahmens nicht isoliert zu betrachten sind, sondern in Reihenschaltung zu den verhält-
nismäßig geringen Primärfedersteifigkeiten, relativiert sich diese Aussage. Für die Gesamt-
steifigkeiten wurde der Begriff der resultierenden Primärfedersteifigkeiten eingeführt. 
An Hand stationär zu ermittelnder und dynamischer lauftechnischer Kenngrößen wurden die 
Auswirkungen der Rahmensteifigkeiten auf das lauftechnische Verhalten des Schienenfahr-
zeugs untersucht. Dafür wurden eigene, vereinfachende Rechenmodelle aufgestellt und pro-
grammtechnisch umgesetzt bzw. ein existierendes Mehrkörper-Simulationsprogramm genutzt, 
womit die gesuchten Werteverläufe bestimmt werden konnten. 
Die Wirkung der Drehgestellrahmensteifigkeiten kann danach in unerwünschte, parasitäre 
Steifigkeiten und erwünschte Steifigkeiten unterschieden werden. 
Zu den parasitären Steifigkeiten des Drehgestellrahmens zählen die Biegesteifigkeiten verti-
kal und quer cdbz, cdby sowie die Schersteifigkeit cdq. Hier sind bei der Auslegung ausreichend 
hohe Werte anzustreben. Andernfalls verschlechtern sich durch niedrige cdbz-Werte der Nei-
gungskoeffizient, das Vertikalschwingverhalten der primär abgefederten Masse md und durch 
zu kleines cdq die kritische Geschwindigkeit. Die Biegesteifigkeit quer cdby ist dabei vom Wer-
tebereich her generell so hoch, dass eine Veränderung z. B. des Bogenfahrverhaltens nicht 
zu erwarten ist. 
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Die Verwindungssteifigkeit des Rahmens cdϕ wirkt als erwünschte Steifigkeit positiv auf das 
lauftechnische Verhalten. Mit kleinen cdϕ - Werten kann die Sicherheit gegen Entgleisen in 
Gleisverwindungen signifikant verbessert werden. 
Die gegensinnige Längssteifigkeit des Rahmens cdψ würde bei sehr niedrigen Werten den er-
wünschten Effekt haben, die Führungskräfte im Bogen zu reduzieren. Gleichzeitig ginge dies 
aber zu Lasten der kritischen Geschwindigkeit, da cdψ dort als parasitäre Steifigkeit wirkt. Die 
Untersuchungen zeigten allerdings, dass die für diese beiden Effekte erforderlichen kleinen 
Wertebereiche von cdψ mit dem ausgewählten Rahmentyp nicht erreicht werden.  
Weiterhin wurde der Einfluss der Drehgestellrahmenmasse mRahmen untersucht. Wenngleich 
diese nur eine Teilmasse der für die Lauftechnik bedeutsamen primär abgefederten Masse 
md verkörpert, können durch Werkstoffauswahl und Bauweise größere Veränderungen erzielt 
werden. Eine niedrige Rahmenmasse begünstigt das vertikale Schwingungsverhalten und 
verbessert zusammen mit niedrigen Massenträgheitsmomenten die kritische Geschwindigkeit. 
Kleine Werte bei den erwünschten Steifigkeiten und hohe Werte bei den parasitären Steifig-
keiten bei gleichzeitig niedriger Masse sind in der konventionellen Rahmenbauweise schwer 
vereinbar. Aus diesem Grund wurde abschließend ein masse- und steifigkeitsoptimierter 
Drehgestellrahmen vorgeschlagen, der diesen Auslegungskonflikt auflösen kann. Die über-
schläglich kalkulierten Werte für die Steifigkeiten und die Rahmenmasse bestätigen die Vor-
teile des Konzepts. 
Die durchgeführten Untersuchungen belegen, dass es sinnvoll und zweckmäßig ist, die Stei-
figkeitsparameter des Drehgestellrahmens bereits in der Entwurfsphase des Fahrzeugs zu 
analysieren und ggf. einer Optimierung zu unterziehen. Mit den vorgestellten Berechnungs-
werkzeugen wurde eine geeignete und zeitsparende Möglichkeit dafür geschaffen.
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Anlage A: 
 
Berechnungsansatz, Ermittlung der Verformungen des Drehgestellrahmens 
 
Vorbemerkung: 
Der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Verformungen des Drehgestellrahmens wird im 
Folgenden soweit dargestellt, wie es für das Nachvollziehen der Vorgehensweise und der 
Herleitung der Gleichungen notwendig ist. Die Ausgangsgleichungen werden vollständig for-
muliert, nicht jedoch alle Gleichungen des Formelapparates. Dies würde auf Grund des Um-
fangs der Gleichungen die Übersichtlichkeit erheblich einschränken. 
 
A-I. Ausgangswerte 
Eingabe von 
• E, G, ρ, l, h, b, s der Stabelemente 
• χL, χA/B 
• äußere Kräfte der Primär- und Sekundärabstützung Fp, Fs und ggf. FA/B 
Daraus Ermittlung von 
• A, I, W, m der Stabelemente analog Gln. (2.5) – (2.10) 
 
A-II. Formulierung der Hilfsvariablen zur Identifizierung der Viertelrahmen, der 
zugehörigen Kräfte und Momente sowie deren Vorzeichen gemäß Abb. 2.3, 2.4 
und 2.5 
 
i 1 2 3 4
j = 7i5i
2i3i
2
2
2 +−
+−
 1 1 2 2
k = 11
i
2 +−  1 2 1 2
m(i) = 1i1 −−  1 −1 1 −1
n(i) = 1i2
6i52i
1 −+
+−
−  1 1 −1 −1
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A-III. Biegung 
Aufstellen der Momentengleichungen und der Gleichungen der Biegelinie am Viertelrahmen, Ableiten der Verformungsgleichungen durch zweifache 
Integration 
a) x-y-Ebene 
Mbψ1(i)(x1) =  − Fpya(i)x1 
Eb1Iψ1v"b1(i)(x1) = − Mbψ1(i)(x1) 
Eb1Iψ1v'b1(i)(x1) = ... +  kv1(i)    (A1)          Eb1Iψ1vb1(i)(x1) = ... + kv1(i)x1 + kv2(i)       (A2) 
Mbψ2(i)(x2) = − Fpya(i)(l1cosχL + x2) 
Eb2Iψ2v"b2(i)(x2) = − Mbψ2(i)(x2) 
Eb2Iψ2v'b2(i)(x2) = ... + kv3(i)     (A3)           Eb2Iψ2vb2(i)(x2) = ... + kv3(i)x2 + kv4(i)       (A4) 
Mbψ3(i)(x3) = − Fpya(i)(l1cosχL + l2 + x3) − Fpyb(i)x3 
Eb3Iψ3v"b3(i)(x3) = − Mbψ3(i)(x3) 
Eb3Iψ3v'b3(i)(x3) = ... + kv5(i)     (A5)           Eb3Iψ3vb3(i)(x3) = ... + kv5(i)x3 + kv6(i)       (A6) 
Mbψ4(i)(y4) = (m(i)FQz(j)sinχL − m(i)FQx(j)cosχL)y4 + n(i)MQψ(j)cosχL + n(i)MQϕ(j)sinχL 
Eb4Iψ4u"b4(i)(y4) = − Mbψ4(i)(y4) 
Eb4Iψ4u'b4(i)(y4) = ... + ku1(i)    (A7)           Eb4Iψ4ub4(i)(y4) = ... + ku1(i)y4 + ku2(i)       (A8) 
Mbψ5(i)(x5) = 0 
Eb5Iψ5v"b5(i)(x5) = 0 
Eb5Iψ5v'b5(i)(x5) =  kv17(i)     (A9)           Eb5Iψ5vb5(i)(x5) =  kv17(i)x5 + kv18(i)       (A10) 
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Mbψ6(i)(y6) =  (m(i)FQz(j)sinχL − m(i)FQx(j)cosχL)(l4 + y6) − FA/B(i)sinχLy6 + n(i)MQψ(j)cosχL + n(i)MQϕ(j)sinχL 
Eb6Iψ6u"b6(i)(y6) = − Mbψ6(i)(y6) 
Eb6Iψ6u'b6(i)(y6) = ... + ku3(i)    (A11)          Eb6Iψ6ub6(i)(y6) = ... + ku3(i)y6 + ku4(i)       (A12) 
Mbψ7(i)(x7) =  − Fpya(i)(l1cosχL + l2 + l3 + x7) − Fpyb(i)(l3 + x7) − FA/B(i)sinχLl6 + (m(i)FQz(j)sinχL − m(i)FQx(j)cosχL)(l4 + l6) + FQy(j)x7 
+ n(i)MQψ(j)cosχL + n(i)MQϕ(j)sinχL 
Eb7Iψ7v"b7(i)(x7) = − Mbψ7(i)(x7)    
Eb7Iψ7v'b7(i)(x7) = ... + kv9(i)     (A13)          Eb7Iψ7vb7(i)(x7) = ... + kv9(i)x7 + kv10(i)      (A14) 
Mbψ8(i)(x8) =  − Fpya(i)(l1cosχL + l2 + l3 + l7 + x8) − Fpyb(i)(l3 + l7 + x8) − FA/B(i)sinχLl6 + (m(i)FQz(j)sinχL − m(i)FQx(j)cosχL)(l4 + l6)  
+ FQy(j)(l7 + x8) − Fpyc(i)x8 + n(i)MQψ(j)cosχL + n(i)MQϕ(j)sinχL 
Eb8Iψ8v"b8(i)(x8) = − Mbψ8(i)(x8) 
Eb8Iψ8v'b8(i)(x8) = ... + kv11(i)    (A15)           Eb8Iψ8vb8(i)(x8) = ... + kv11(i)x8 + kv12(i)      (A16) 
Mbψ9(i)(x9) =  − Fpya(i)(l1 + (l2 + l3 + l7 + l8)cosχL + x9) − Fpyb(i)((l3 + l7 + l8)cosχL + l11bsinχL + x9) − m(i)FQx(j)(l4 + l6)  
+ FQy(j)((l7 + l8)cosχL + x9) − Fpyc(i)(l8cosχL + l11csinχL + x9) + n(i)MQψ(j) 
Eb9Iψ9v"b9(i)(x9) = − Mbψ9(i)(x9) 
Eb9Iψ9v'b9(i)(x9) = ... + kv13(i)    (A17)          Eb9Iψ9vb9(i)(x9) = ... + kv13(i)x9 + kv14(i)      (A18) 
Mbψ10(k)(y10) =  − Fsx(k)y10 
Eb10Iψ10u"b10(k)(y10) = − Mbψ10(k)(y10) 
Eb10Iψ10u'b10(k)(y10) = ... + ku5(k)   (A19)           Eb10Iψ10ub10(k)(y10) = ... + ku5(k)y10 + ku6(k)     (A20) 
 
b) x-z-Ebene 
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Mbχ1(i)(x1) =  Fpz(i)x1 
Eb1Iχ1w"b1(i)(x1) = − Mbχ1(i)(x1) 
Eb1Iχ1w'b1(i)(x1) = ... + kw1(i)    (A21)            Eb1Iχ1wb1(i)(x1) = ... + kw1(i)x1 + kw2(i)       (A22) 
Mbχ2(i)(x2) =  (Fpz(i)cosχL − Fpxa(i)sinχL)(l1cosχL + x2) + (Fpz(i)sinχL + Fpxa(i)cosχL)l1sinχL 
Eb2Iχ2w"b2(i)(x2) = − Mbχ2(i)(x2) 
Eb2Iχ2w'b2(i)(x2) = ... + kw3(i)    (A23)          Eb2Iχ2wb2(i)(x2) = ... + kw3(i)x2 + kw4(i)       (A24) 
Mbχ3(i)(x3) =  (Fpz(i)cosχL − Fpxa(i)sinχL)(l1cosχL + l2 + x3) + (Fpz(i)sinχL + Fpxa(i)cosχL)l1sinχL − Fpxb(i)(sinχLx3 − cosχLl11b) 
Eb3Iχ3w"b3(i)(x3) = − Mbχ3(i)(x3) 
Eb3Iχ3w'b3(i)(x3) = ... + kw5(i)    (A25)            Eb3Iχ3wb3(i)(x3) = ... + kw5(i)x3 + kw6(i)       (A26) 
Mbχ5(i)(x5) =  − FA/B(i)cosχA/Bx5 
Eb5Iχ5w"b5(i)(x5) = − Mbχ5(i)(x5) 
Eb5Iχ5w'b5(i)(x5) = ... + kw7(i)    (A27)            Eb5Iχ5wb5(i)(x5) = ... + kw7(i)x5 + kw8(i)       (A28) 
Mbχ7(i)(x7) =  (Fpz(i)cosχL − Fpxa(i)sinχL)(l1cosχL + l2 + l3 + x7) + (Fpz(i)sinχL + Fpxa(i)cosχL)l1sinχL − Fpxb(i)(sinχL(l3 + x7) − cosχLl11b)  
− FA/B(i)cosχL(l5cos(χL − χA/B) + x7) − FA/B(i)sinχLl5sin(χL − χA/B) + (m(i)FQx(j)sinχL + m(i)FQz(j)cosχL)x7 − m(i)n(i)MQχ(j) 
Eb7Iχ7w"b7(i)(x7) = − Mbχ7(i)(x7) 
Eb7Iχ7w'b7(i)(x7) = ...  + kw9(i)    (A29)            Eb7Iχ7wb7(i)(x7) = ... + kw9(i)x7 + kw10(i)      (A30) 
Mbχ8(i)(x8) =  (Fpz(i)cosχL − Fpxa(i)sinχL)(l1cosχL + l2 + l3 + l7 + x8) + (Fpz(i)sinχL + Fpxa(i)cosχL)l1sinχL − Fpxb(i)(sinχL(l3 + l7 + x8)  
− cosχLl11b) − FA/B(i)cosχL(l5cos(χL − χA/B) + l7 + x8) − FA/B(i)sinχLl5sin(χL − χA/B) + (m(i)FQx(j)sinχL + m(i)FQz(j)cosχL)(l7 + x8) − 
Fpxc(i)(sinχLx8 − cosχLl11c) − m(i)n(i)MQχ(j) 
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Eb8Iχ8w"b8(i)(x8) = − Mbχ8(i)(x8) 
Eb8Iχ8w'b8(i)(x8) = ... + kw11(i)    (A31)          Eb8Iχ8wb8(i)(x8) = ... + kw11(i)x8 + kw12(i)      (A32) 
Mbχ9(i)(x9) = Fpz(i)(l1 + (l2 + l3 + l7 + l8)cosχL + x9) − Fpxa(i)(l2 + l3 + l7 + l8)sinχL − Fpxb(i)((l3 + l7 + l8)sinχL − l11bcosχL) − FA/B(i)(l5cosχA/B + (l7 + 
l8)cosχL + x9) + m(i)FQz(j)((l7 + l8)cosχL + x9) + m(i)FQx(j)(l7 + l8)sinχL − Fpxc(i)(l8sinχL − l11ccosχL) − m(i)n(i)MQχ(j) 
Eb9Iχ9w"b9(i)(x9) = − Mbχ9(i)(x9) 
Eb9Iχ9w'b9(i)(x9) = ... + kw13(i)    (A33)            Eb9Iχ9wb9(i)(x9) = ... + kw13(i)x9 + kw14(i)      (A34) 
Mbχ11c(i)(z11c) =  Fpxc(i)cosχLz11c 
Eb11cIχ11cu"b11c(i)(z11c) = − Mbχ11c(i)(z11c) 
Eb11cIχ11cu'b11c(i)(z11c) =  ... + ku7(i)  (A35)            Eb11cIχ11cub11c(i)(z11c) = ... + ku7(i)z11c + ku8(i)     (A36) 
Mbχ11b(i)(z11b) = Fpxb(i)cosχLz11b 
Eb11bIχ11bu"b11b(i)(z11b) = − Mbχ11b(i)(z11b) 
Eb11bIχ11bu'b11b(i)(z11b) = ... + ku9(i)  (A37)            Eb11bIχ11bub11b(i)(z11b) = ... + ku9(i)z11b + ku10(i)     (A38)   
 
c) y-z-Ebene 
Mbϕ4(i)(y4) =  (m(i)FQx(j)sinχL + m(i)FQz(j)cosχL)y4 + n(i)MQϕ(j)cosχL − n(i)MQψ(j)sinχL 
Eb4Iϕ4w"b4(i)(y4) = − Mbϕ4(i)(y4) 
Eb4Iϕ4w'b4(i)(y4) = ... + kw15(i)    (A39)            Eb4Iϕ4wb4(i)(y4) = ... + kw15(i)y4 + kw16(i)      (A40) 
Mbϕ6(i)(y6) =  (m(i)FQx(j)sinχL + m(i)FQz(j)cosχL)(l4 + y6) − FA/B(i)cosχLy6 + n(i)MQϕ(j)cosχL − n(i)MQψ(j)sinχL 
Eb6Iϕ6w"b6(i)(y6) = − Mbϕ6(i)(y6) 
Eb6Iϕ6w'b6(i)(y6) = ... + kw17(i)    (A41)           Eb6Iϕ6wb6(i)(y6) = ... + kw17(i)y6 + kw18(i)      (A42) 
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Mbϕ10(k)(y10) =   − Fsz(k)y10 
Eb10Iϕ10w"b10(k)(y10) = − Mbϕ10(k)(y10) 
Eb10Iϕ10w'b10(k)(y10) = ... + kw19(k)   (A43)           Eb10Iϕ10wb10(k)(y10) = ... + kw19(k)y10 + kw20(k)    (A44) 
Mbϕ11c(i)(z11c) =    − Fpyc(i)z11c 
Eb11cIϕ11cv"b11c(i)(z11c) = − Mbϕ11c(i)(z11c) 
Eb11cIϕ11cv'b11c(i)(z11c) =  ... + kv15(i)  (A45)           Eb11cIϕ11cvb11c(i)(z11c) = ... + kv15(i)z11c + kv16(i)     (A46) 
Mbϕ11b(i)(z11b) =   − Fpyb(i)z11b 
Eb11bIϕ11bv"b11b(i)(z11b) = − Mbϕ11b(i)(z11b) 
Eb11bIϕ11bv'b11b(i)(z11b) = ... + kv19(i)  (A47)           Eb11bIϕ11bvb11b(i)(z11b) = ... + kv19(i)z11b + kv20(i)     (A48) 
 
A-IV. Torsion 
 
Benötigte Schnittreaktionen an den Viertelrahmenenden in Langträgermitte (s. Abb. 2.5) 
n(i)FLy(i)   = FQy(j) – Fpyc(i) − Fpyb(i) – Fpya(i)                           (A49) 
m(i)n(i)MLϕ (i) =  – n(i)MQϕ(j) – m(i)FQz(j)(l4 + l6) – FQy(j)(l7 + l8)sinχL + FA/B(i)l6 + Fpyc(i)(l8sinχL – l11ccosχL) + Fpyb(i)((l3 + l7 + l8)sinχL  
– l11bcosχL) + Fpya(i)(l2 + l3 + l7 + l8)sinχL                       (A50) 
m (i)MLψ(i)  = n(i)MQψ(j) + FQy(j)((l7 + l8)cosχL + l9) – m(i)FQx(j)(l4 + l6) – Fpyc(i)(l9 + l8cosχL + l11csinχL) − Fpyb(i)(l9 + (l8 + l7 + l3)cosχL  
+ l11bsinχL) – Fpya(i)(l9 + (l8 + l7 + l3 + l2)cosχL + l1)                     (A51) 
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Momentengleichgewichte am Viertelrahmen, Verformungsgleichungen  
a) x-y-Ebene 
Mtψ11c(i) = 0            γt11c(i)(z11c) = γt11c(i)(l11c)                  (A52) 
Zwangsbedingung zwischen den Elementen:   γt11c(i)(l11c) = v'b8(i)(0)  ⇒ s. A-V.               (A53) 
Ermittlung von γt11c(i)(0) aus (A52) und (A53)  
γt11c(i)(0) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
αt7(i)(0)         (A54) 
Mtψ11b(i) = 0            γt11b(i)(z11b) = γt11b(i)(l11b)                 (A55) 
Zwangsbedingung zwischen den Elementen:   γt11b(i)(l11b) = v'b3(i)(0)  ⇒ s. A-V.               (A56) 
Ermittlung von γt11b(i)(0) aus (A55) und (A56) 
γt11b(i)(0) = ... + 
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
αt7(i)(0)                         (A57) 
 
b) x-z-Ebene 
Mtχ4(i) = m(i)n(i)MQχ(j)     (A58)    βt4(i)(y4) = 
4t4IG
1
(l4 – y4)Mtχ4(i) + βt4(i)(l4)            (A60) 
Mtχ6(i) = Mtχ4(i) + FA/B(i)cosχA/Bl5  (A59)    βt6(i)(y6) = 
6t6IG
1
(l6 – y6)Mtχ6(i) + βt6(i)(l6)             (A61) 
Mtχ10(k) = 0            βt10(k)(y10) = βt10(k)(l10)                 (A62) 
Zwangsbedingungen zwischen den Elementen:   βt4(i)(l4) = βt6(i)(0)                   (A63) 
βt6(i)(l6) = – w'b7(i)(0)    ⇒ s. A-V.             (A64) 
βt10(k)(l10) = – m(i)n(i)w'b9(i)(l9)  ⇒ s. A-V.             (A65) 
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Auflösung von (A60) mittels (A58), (A59), (A61), (A63), (A64) nach βt4(i)(0) 
βt4(i)(0) = ... + (
4t4
4
IG
l
 + 
6t6
6
IG
l
)m(i)n(i)MQχ(j) – 
11b IE
1
χ
kw1(i)                       (A66) 
Ermittlung von βt10(k)(0) aus (A62) und (A65) 
βt10(k)(0) = – m(i)n(i)w'b9(i)(l9)                               (A67) 
 
c) y-z-Ebene, verbleibender Verformungswinkel αt7(i)(0) 
Mtϕ1(i) = 0                   αt1(i)(x1) = αt1(i)(l1)           (A73) 
Mtϕ2(i) = Fpya(i)l1sinχL             (A68)   αt2(i)(x2) = 
2t2IG
1
(l2 – x2)Mtϕ2(i) + αt2(i)(l2)     (A74) 
Mtϕ3(i) = Mtϕ2(i) + Fpyb(i)l11b           (A69)   αt3(i)(x3) = 
3t3IG
1
(l3 – x3)Mtϕ3(i) + αt3(i)(l3)     (A75) 
Mtϕ5(i) = 0                   αt5(i)(x5) = αt5(i)(l5)           (A76) 
Mtϕ9(i) = m(i)n(i)MLϕ(i)             (A70)   αt9(i)(x9) = 
9t9IG
1
x9Mtϕ9(i) + αt9(i)(0)      (A77) 
Mtϕ8(i) = (m(i)n(i)MLϕ(i)cosχL + m(i)MLψ(i)sinχL) – n(i)FLy(i)l9sinχL  (A71)   αt8(i)(x8) = 
8t8IG
1
x8Mtϕ8(i) + αt8(i)(0)      (A78) 
Mtϕ7(i) = Mtϕ8(i) + Fpyc(i)l11c           (A72)   αt7(i)(x7) = 
7t7IG
1
x7Mtϕ7(i) + αt7(i)(0)      (A79) 
Zwangsbedingungen zwischen den Elementen:  αt1(i)(l1) = αt2(i)(0)cosχL + v'b2(i)(0)sinχL       ⇒ s. A-VI.      (A80) 
              αt2(i)(l2) = αt3(i)(0)                    (A81) 
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              αt3(i)(l3) = αt7(i)(0)                    (A82) 
              αt5(i)(l5) = w'b6(i)(0)cos(χL – χA/B) + u'b6(i)(0)sin(χL – χA/B)  ⇒ s. A-VI.      (A83) 
αt9(i)(0) = 
Lcos
1
χ
αt8(i)(l8) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
v'b9(i)(0)      ⇒ s. A-VI.      (A84) 
              αt8(i)(0) = αt7(i)(l7)                    (A85) 
Auflösung (A73) mittels (A68), (A69), (A74), (A75), (A80) - (A82) nach nach αt1(i)(0) 
αt1(i)(0) = ... + 
L11b cosIE
1
χψ
sinχLkv1(i) + 
L
22b
cos
IE
χ
ψ αt7(i)(0)                       (A86) 
Ermittlung von αt5(i)(0) aus (A76) und (A83) 
αt5(i)(0) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + αt7(i)(0)cos(χL – χA/B) + ( 
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
αt7(i)(0))sin(χL – χA/B)  
                                      (A87) 
Ermittlung von αt9(i)(l9) aus (A70) - (A72), (A77) - (A79) und (A84), (A85) 
αt9(1)(l9) = ... − (...)FQx(j) – (...)FQy(j) – (...)FQz(j) – (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + 
L11b
L
cosIE
sin
χ
χ
ψ
kv1(i) + 
Lcos
1
χ
αt7(i)(0)          (A88) 
 
 
A-V. Ermittlung der Zug-/Druckverformungen 
 
Benötigte Schnittreaktionen an den Viertelrahmenenden in Langträgermitte (s. Abb. 2.5) 
Verformungsgleichungen am Viertelrahmen 
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FLx(i) = Fpxa(i) + Fpxb(i) – m(i)FQx(j) + Fpxc(i)                            (A89) 
n(i)FLz(i) = Fpz(i) – FA/B(i) + m(i)FQz(j)                             (A90) 
 
a) x-Richtung, verbleibender Verformungsweg ul7(i)(0) 
ul1(i)(x1) = ul1(i)(l1) – 
11L AE
1
 Fpxa(i)(l1 – x1)                            (A91) 
ul2(i)(x2) = ul2(i)(l2) – 
22L AE
1
(Fpxa(i)cosχL + Fpz(i)sinχL)(l2 – x2)                       (A92) 
ul3(i)(x3) = ul3(i)(l3) – 
33L AE
1
(Fpxa(i)cosχL + Fpz(i)sinχL + Fpxb(i)cosχL)(l3 – x3)                   (A93) 
ul5(i)(x5) = ul5(i)(l5) + 
55L AE
1
FA/B(i)sinχA/B(l5 – x5)                          (A94) 
ul7(i)(x7) = ul7(i)(0) + 
77L AE
1
(FLx(i)cosχL + n(i)FLz(i)sinχL – Fpxc(i)cosχL)x7                    (A95) 
ul8(i)(x8) = ul8(i)(0) + 
88L AE
1
(FLx(i)cosχL + n(i)FLz(i)sinχL)x8                        (A96) 
ul9(i)(x9) = ul9(i)(0) + 
99L AE
1
FLx(i)x9                             (A97) 
Zwangsbedingungen zwischen den Elementen:  ul1(i)(l1) = ul2(i)(0)cosχL – wb2(i)(0)sinχL       ⇒ s. A-VI.      (A98) 
              ul2(i)(l2) = ul3(i)(0)                     (A99) 
              ul5(i)(l5) = ub6(i)(0)cos(χL – χA/B) – wb6(i)(0)sin(χL – χA/B)   ⇒ s. A-VI.      (A100) 
              ul3(i)(l3) = ul7(i)(0)                    (A101) 
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              ul8(i)(0) = ul7(i)(l7)                    (A102) 
              ul9(i)(0) = 
Lcos
1
χ
ul8(i)(l8) – 
L
L
cos
sin
χ
χ
wb9(i)(0)     ⇒ s. A-VI.      (A103) 
Ermittlung von ul1(i)(0) aus (A91) - (A93), (A98), (A99), (A101) 
ul1(i)(0) = ... – 
L11b
L
cosIE
sin
χ
χ
χ
l1kw1(i) – 
L11b
L
cosIE
sin
χ
χ
χ
kw2(i) + 
Lcos
1
χ
ul7(i)(0)                  (A104) 
Ermittlung von ul5(i)(0) aus (A94) und (A100) 
ul5(i)(0) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + (− 
L11b cosIE
1
χψ
l6kv1(i) – 
L
L
cos
sin
χ
χ
l6αt7(i)(0) + ul7(i)(0))cos(χL – χA/B) 
– (
11b IE
1
χ
(
Lcos
1
χ
+ l2 + l3)kw1(i) +
L11b cosIE
1
χχ
kw2(i) − l6αt7(i)(0) − 
L
L
cos
sin
χ
χ
ul7(i)(0))sin(χL – χA/B)           (A105) 
Ermittlung von ul9(i)(l9) aus (A89), (A90), (A95) - (A97) und (A102), (A103) 
ul9(i)(l9) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) – (...)MQχ(j) – 
L11b
L
cosIE
sin
χ
χ
χ
(l1 + (l2 + l3 + l7 + l8)cosχL)kw1(i) – 
L11b
L
cosIE
sin
χ
χ
χ
kw2(i) +
Lcos
1
χ
uL7(i)(0)  (A106) 
 
b) y-Richtung 
vl4(i)(y4) = vl4(i)(0) – 
44L AE
1
FQy(j)y4                             (A107) 
vl6(i)(y6) = vl6(i)(0) –
66L AE
1
FQy(j)y6                              (A108) 
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vl10(k)(y10) = 
1010L AE
1
Fsy(k)(l10 – y10) + vl10(k)(l10)                          (A109) 
Zwangsbedingungen zwischen den Elementen:  vl4(i)(l4) = vl6(i)(0)                    (A110) 
vl6(i)(l6) = – vb7(i)(0)   ⇒ s. A-VI.               (A111) 
vl10(k)(l10) = – vb9(i)(l9)   ⇒ s. A-VI.               (A112) 
Ermittlung von vL4(i)(0) aus (A107), (A108), (A110), (A111) 
vl4(i)(0) = ... + (...)FQy(j) – 
11b IE
1
ψ
(l1 + 
L
32
cos
ll
χ
+
)kv1(i) – 
11b IE
1
ψ
kv2(i) – 
Lcos
1
χ
(l2 + l3)sinχLαt7(i)(0)             (A113) 
Ermittlung von vl10(k)(0) aus (A109) und (A112) 
vl10(k)(0) = – vb9(i)(l9) + 
1010L
10
AE
l
Fsy(k)                             (A114) 
 
c) z-Richtung 
wl11c(i)(z11c) = – 
c11c11L AE
1
Fpxc(i)sinχL(l11c – z11c) + wl11c(i)(l11c)                       (A115) 
Zwangsbedingungen zwischen den Elementen:  wl11c(i)(l11c) = – wb8(i)(0)   ⇒ s. A-VI.              (A116) 
Ermittlung von wl11c(i)(0) aus (A115) und (A116) 
wl11c(i)(0) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) – (...)MQχ(j)) – 
11b IE
1
χ
(
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3 + l7)kw1(i) –
L11b cosIE
1
χχ
kw2(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
ul7(i)(0)    (A117) 
wl11b(i)(z11b) = – 
b11b11L AE
1
Fpxb(i)sinχL(l11b – z11b) + wl11b(i)(l11b)                      (A118) 
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Zwangsbedingungen zwischen den Elementen:  wl11b(i)(l11b) = – wb3(i)(0)                  (A119) 
Ermittlung von wl11b(i)(0) aus (A118) und (A119) 
wl11b(i)(0) = ... – 
11b IE
1
χ
(
L
1
cos
l
χ
 + l2)kw1(i) – 
L11b cosIE
1
χχ
kw2(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
ul7(i)(0)                (A120) 
 
A-VI. Reduzierung der Anzahl der unbekannten Integrationskonstanten mit Hilfe der Randbedingungen zwischen den Elementen, 
Verwendung der relevanten Gln. (A1) - (A120) 
 
a) x-y-Ebene, überzählige verbleibende Integrationskonstanten kv1(i), kv2(i) 
v'b1(i)(l1) = cosχLv'b2(i)(0) – sinχLαt2(i)(0) 
kv3(i) = ... + 
L11b
22b
cosIE
IE
χψ
ψ kv1(i) + 
L
22b
cos
IE
χ
ψ sinχLαt7(i)(0) 
vb1(i)(l1) = vb2(i)(0) 
kv4(i) = ... + 
11b
22b
IE
IE
ψ
ψ l1kv1(i) + 
11b
22b
IE
IE
ψ
ψ kv2(i) 
v'b2(i)(l2) = v'b3(i)(0) 
kv5(i) = ... + 
L11b
33b
cosIE
IE
χψ
ψ kv1(i) + 
L
33b
cos
IE
χ
ψ sinχLαt7(i)(0) 
vb2(i)(l2) = vb3(i)(0) 
kv6(i) = ... + 
11b
33b
IE
IE
ψ
ψ (l1 + 
L
2
cos
l
χ
)kv1(i) + 
11b
33b
IE
IE
ψ
ψ kv2(i) + 
L
33b
cos
IE
χ
ψ l2sinχLαt7(i)(0) 
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v'b3(i)(l3) = v'b7(i)(0) 
kv9(i)  = ... + 
L11b
77b
cosIE
IE
χψ
ψ kv1(i) + 
L
77b
cos
IE
χ
ψ sinχLαt7(i)(0) 
vb3(i)(l3) = vb7(i)(0) 
kv10(i) = ... + 
11b
77b
IE
IE
ψ
ψ (l1 + 
L
32
cos
ll
χ
+
)kv1(i) + 
11b
77b
IE
IE
ψ
ψ kv2(i) + 
L
77b
cos
IE
χ
ψ (l2 + l3)sinχLαt7(i)(0) 
v'b7(i)(l7) = v'b8(i)(0) 
kv11(i) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
L11b
88b
cosIE
IE
χψ
ψ kv1(i) + 
L
88b
cos
IE
χ
ψ sinχLαt7(i)(0) 
vb7(i)(l7) = vb8(i)(0) 
kv12(i) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
11b
88b
IE
IE
ψ
ψ (l1 + 
L
732
cos
lll
χ
++
)kv1(i) + 
11b
88b
IE
IE
ψ
ψ kv2(i)  
+ 
L
88b
cos
IE
χ
ψ (l2 + l3 + l7)sinχLαt7(i)(0) 
v'b8(i)(l8) = cosχLv'b9(i)(0) + sinχLαt9(i)(0) 
kv13(i) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
11b
99b
IE
IE
ψ
ψ kv1(i) 
vb8(i)(l8) = vb9(i)(0) 
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kv14(i) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
11b
99b
IE
IE
ψ
ψ (l1 + 
L
8732
cos
llll
χ
+++
)kv1(i) + 
11b
99b
IE
IE
ψ
ψ kv2(i)  
+ 
L
99b
cos
IE
χ
ψ (l2 + l3 + l7)sinχLαt7(i)(0) 
v'b9(i)(l9) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
11b IE
1
ψ
kv1(i)                (A121) 
vb9(i)(l9) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + 
11b IE
1
ψ
(l1 + 
L
8732
cos
llll
χ
+++
 + l9)kv1(i) + 
11b IE
1
ψ
kv2(i)  
+ 
Lcos
1
χ
(l2 + l3 + l7 + l8)sinχLαt7(i)(0)                         (A122) 
v'b7(i)(0) = u'b6(i)(l6) 
ku3(i) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + 
L11b
66b
cosIE
IE
χψ
ψ kv1(i) + 
L
66b
cos
IE
χ
ψ sinχLαt7(i)(0) 
ub6(i)(l6) = ul7(i)(0) 
ku4(i) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) − 
L11b
66b
cosIE
IE
χψ
ψ l6kv1(i) – 
L
66b
cos
IE
χ
ψ l6sinχLαt7(i)(0) + Eb6Iψ6ul7(i)(0) 
u'b6(i)(0) = u'b4(i)(l4) 
ku1(i) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + 
L11b
44b
cosIE
IE
χψ
ψ kv1(i) + 
L
44b
cos
IE
χ
ψ sinχLαt7(i)(0) 
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ub6(i)(0) = ub4(i)(l4) 
ku2(i) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) − 
L11b
44b
cosIE
IE
χψ
ψ (l4 + l6)kv1(i) – 
L
44b
cos
IE
χ
ψ (l4 + l6)sinχLαt7(i)(0) + Eb4Iψ4ul7(i)(0) 
u'b4(i)(0) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + 
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
Lcos
1
χ
sinχLαt7(i)(0)          (A123) 
ub4(i)(0) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) − 
L11b cosIE
1
χψ
(l4 + l6)kv1(i) – 
Lcos
1
χ
(l4 + l6)sinχLαt7(i)(0) + ul7(i)(0)    (A124) 
v'b5(i)(l5) = u'b6(i)(0)cos(χL − χA/B) − w'b6(i)(0)sin(χL − χA/B) 
kv17(i) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + Eb5Iψ5((
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
αt7(i)(0))cos(χL − χA/B)  
− αt7(i)(0)sin(χL − χA/B)) 
v'b5(i)(0) = ... − (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + (
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
αt7(i)(0))cos(χL − χA/B) − αt7(i)(0)sin(χL − χA/B) 
vb5(i)(l5) = vl6(i)(0) 
kv18(i) = ... + Eb5Iψ5(– 
66L
6
AE
l
FQy(j) – 
11b IE
1
ψ
(l1 + 
L
32
cos
ll
χ
+
)kv1(i) – 
11b IE
1
ψ
kv2(i) – 
Lcos
1
χ
(l2 + l3)sinχLαt7(i)(0)) − 
55b IE
1
ψ
l5kv17(i) 
vb5(i)(0) = ... + (...)FQx(j) – (...)FQy(j) – (...)FQz(j) – (...)MQϕ(j) – (...)MQψ(j) – 
11b IE
1
ψ
(l1 + 
L
32
cos
ll
χ
+
)kv1(i) – 
11b IE
1
ψ
kv2(i) – 
L
L
cos
sin
χ
χ
(l2 + l3)αt7(i)(0)  
− (
L11b cosIE
1
χψ
kv1(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
αt7(i)(0))l5cos(χL − χA/B) + αt7(i)(0)l5sin(χL − χA/B) 
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u'b10(k)(l10) = m(i)n(i)v'b9(i)(l9) 
ku5(k) = Eb10Iψ10m(i)n(i)v'b9(i)(l9) − 1/2 Fsx(k)l10² 
u'b10(k)(0) = 
1010b IE
1
ψ
ku5(k) = m(i)n(i)v'b9(i)(l9) − 
1010b IE
1
ψ
1/2 Fsx(k)l10² 
ub10(k)(l10) = m(i)n(i)ul9(i)(l9) 
ku6(k) = − Eb10Iψ10m(i)n(i)v'b9(i)(l9)l10 + 1/2 Fsx(k)l10³ − 1/6 Fsx(k)l10³ + Eb10Iψ10m(i)n(i)ul9(i)(l9) = 1/3 Fsx(k)l10³ + Eb10Iψ10m(i)n(i)(ul9(i)(l9) − v'b9(i)(l9)l10) 
ub10(k)(0) = 
1010b IE
1
ψ
ku6(k) = m(i)n(i)(ul9(i)(l9) − v'b9(i)(l9)l10) + 
1010b IE
1
ψ
1/3 Fsx(k)l10³ 
 
b) x-z-Ebene, verbleibende Integrationskonstanten kw1(i), kw2(i) 
w'b1(i)(l1) = w'b2(i)(0)  
kw3(i) = ... + 
11b
22b
IE
IE
χ
χ kw1(i) 
wb1(i)(l1) = wb2(i)(0)cosχL + ul2(i)(0)sinχL 
kw4(i) = ... + 
L11b
22b
cosIE
IE
χχ
χ l1kw1(i) + 
L11b
22b
cosIE
IE
χχ
χ kw2(i) − 
L
22b
cos
IE
χ
χ sinχLul7(i)(0) 
w'b2(i)(l2) = w'b3(i)(0) 
kw5(i) = ... + 
11b
33b
IE
IE
χ
χ kw1(i) 
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wb2(i)(l2) = wb3(i)(0) 
kw6(i) = ... + 
11b
33b
IE
IE
χ
χ (
L
1
cos
l
χ
 + l2)kw1(i) + 
L11b
33b
cosIE
IE
χχ
χ kw2(i) − 
L
33b
cos
IE
χ
χ sinχLul7(i)(0) 
w'b3(i)(l3) = w'b7(i)(0) 
kw9(i) = ... + 
11b
77b
IE
IE
χ
χ kw1(i) 
wb3(i)(l3) = wb7(i)(0) 
kw10(i) = ... + 
11b
77b
IE
IE
χ
χ (
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3)kw1(i) +
L11b
77b
cosIE
IE
χχ
χ kw2(i) − 
L
77b
cos
IE
χ
χ sinχLul7(i)(0) 
w'b7(i)(l7) = w'b8(i)(0) 
kw11(i) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j) + 
11b
88b
IE
IE
χ
χ kw1(i) 
wb7(i)(l7) = wb8(i)(0) 
kw12(i) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j) + 
11b
88b
IE
IE
χ
χ (
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3 + l7)kw1(i) +
L11b
88b
cosIE
IE
χχ
χ kw2(i) − 
L
88b
cos
IE
χ
χ sinχLul7(i)(0) 
w'b8(i)(l8) = w'b9(i)(0) 
kw13(i) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j) + 
11b
99b
IE
IE
χ
χ kw1(i) 
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wb8(i)(l8) = cosχLwb9(i)(0) − sinχLul9(i)(0)   ul9(i)(0) = 
Lcos
1
χ
ul8(i)(l8) −
L
L
cos
sin
χ
χ
wb9(i)(0) 
kw14(i) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j) + 
11b
99b
IE
IE
χ
χ (l1 + (l2 + l3 + l7 + l8)cosχL)kw1(i) +
11b
99b
IE
IE
χ
χ kw2(i) 
w'b9(i)(l9) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j) + 
11b IE
1
χ
kw1(i)                      (A125) 
wb9(i)(l9) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j) + 
11b IE
1
χ
(l1 + (l2 + l3 + l7 + l8)cosχL+ l9)kw1(i) +
11b IE
1
χ
kw2(i)         (A126) 
w'b5(i)(l5) = – βt6(i)(0) 
kw7(i) = ... 
w'b5(i)(0) = ... + 
11b IE
1
χ
kw1(i) 
wb5(i)(l5) = wb6(i)(0)cos(χL − χA/B) + ub6(i)(0)sin(χL − χA/B) 
kw8(i) = ... 
wb5(i)(0) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j)) + 
11b IE
1
χ
(
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3)kw1(i) +
L11b cosIE
1
χχ
kw2(i) − l6αt7(i)(0)  
− 
L
L
cos
sin
χ
χ
ul7(i)(0))cos(χL − χA/B) + (− 
L11b cosIE
1
χψ
l6kv1(i) – 
L
L
cos
sin
χ
χ
l6αt7(i)(0) + ul7(i)(0))sin(χL − χA/B) − 
11b IE
1
χ
kw1(i)l5 
u'b11c(i)(l11c) = w'b8(i)(0) 
ku7(i) = ... 
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u'b11c(i)(0) = ... − (...)FQx(j) − (...)FQz(j) + (...)MQχ(j)) + 
11b IE
1
χ
kw1(i) 
ub11c(i)(l11c) = ul8(i)(0) 
ku8(i) = ... 
ub11c(i)(0) = ...  + (...)FLx(i)cosχL + (...)n(i)FLz(i)sinχL + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) − (...)MQχ(j)) + ul7(i)(0) − 
11b IE
1
χ
l11ckw1(i) 
u'b11b(i)(l11b) = w'b3(i)(0) 
ku9(i) = ... 
u'b11b(i)(0) = ... + 
11b IE
1
χ
kw1(i) 
ub11b(i)(l11b) = ul3(i)(0) 
ku10(i)  ... 
ub11b(i)(0) = ... + ul7(i)(0) − 
11b IE
1
χ
l11bkw1(i) 
 
c) y-z-Ebene 
w'b6(i)(l6) = αt7(i)(0) 
kw17(i) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + Eb6Iϕ6αt7(i)(0) 
wb6(i)(l6) = wb7(i)(0) 
 133 
kw18(i) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + 
11b
66b
IE
IE
χ
ϕ (
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3)kw1(i) +
L11b
66b
cosIE
IE
χχ
ϕ kw2(i) − Eb6Iϕ6l6αt7(i)(0) 
− 
L
66b
cos
IE
χ
ϕ sinχLul7(i)(0) 
w'b6(i)(0) = w'b4(i)(l4) 
kw15(i) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + Eb4Iϕ4αt7(i)(0) 
wb6(i)(0) = wb4(i)(l4) 
kw16(i) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j) + 
11b
44b
IE
IE
χ
ϕ (
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3)kw1(i) + 
L11b
44b
cosIE
IE
χχ
ϕ kw2(i) − Eb4Iϕ4(l6 + l4)αt7(i)(0)  
− 
L
44b
cos
IE
χ
ϕ sinχLul7(i)(0) 
w'b4(i)(0) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j) + αt7(i)(0)                    (A127) 
wb4(i)(0) = ... + (...)FQx(j) + (...)FQz(j) + (...)MQϕ(j) + (...)MQψ(j))+ 
11b IE
1
χ
(
L
1
cos
l
χ
+ l2 + l3)kw1(i) +
L11b cosIE
1
χχ
kw2(i) − Eb4Iϕ4(l6 + l4)αt7(i)(0)  
− 
Lcos
1
χ
sinχLul7(i)(0)                              (A128) 
w'b10(k)(l10) = αt9(i)(l9) 
kw19(k) = ... 
w'b10(k)(0) = ... + αt9(i)(l9) 
wb10(k)(l10) = wb9(i)(l9) 
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kw20(k) = ... 
wb10(k)(0) = ... + wb9(i)(l9) – αt9(i)(l9)l10 
v'b11c(i)(l11c) = – αt8(i)(0) 
kv15(i) = ... 
v'b11c(i)(0) = ... – αt7(i)(0) 
vb11c(i)(l11c) = vb8(i)(0) 
kv16(i) = ... 
vb11c(i)(0) = ... + (...)FQx(j) − (...)FQy(j) − (...)FQz(j) − (...)MQϕ(j) − (...)MQψ(j)) + 
11b IE
1
ψ
(l1 + 
L
732
cos
lll
χ
++
)kv1(i) + 
11b IE
1
ψ
kv2(i)  
+ 
L
L
cos
sin
χ
χ
(l2 + l3 + l7)αt7(i)(0) + (
7t7
7
IG
l
Mtϕ7(i) + αt7(i)(0))l11c 
v'b11b(i)(l11b) = – αt3(i)(0) 
kv19(i) = ... 
v'b11b(i)(0) = ... – αt7(i)(0) 
vb11b(i)(l11b) = vb3(i)(0) 
kv20(i) = ...  
vb11b(i)(0) = ... + 
11b IE
1
ψ
(l1 + 
L
2
cos
l
χ
)kv1(i) + 
11b IE
1
ψ
kv2(i) + 
L
L
cos
sin
χ
χ
l2αt7(i)(0) + αt7(i)(0)l11b 
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A-VII. Bestimmung der Schnittreaktionen FQx(2), FQy(2), FQz(2), MQϕ(2), MQχ(2), MQψ(2) zwischen den Viertelrahmen 3 und 4 aus den 
Gleichgewichtsbedingungen am Halbrahmen (Viertelrahmen 1 + 3) 
 
FQx(2) = ... + FQx(1)  (A129)   FQy(2) = ... − FQy(1)  (A130)   FQz(2) = ... − FQz(1)  (A131)  MQϕ(2) = ... + MQϕ(1) (A132) 
MQχ(2) = ... + 2FQz(1)((l7 + l8)cosχL + l9) − MQχ(1)    (A133)   MQψ(2) = ... − 2FQy(1)((l7 + l8)cosχL + l9) − MQψ(1)   (A134) 
⇒ Reduzierung der unbekannten Schnittreaktionen auf FQx(1), FQy(1), FQz(1), MQϕ(1), MQχ(1), MQψ(1) 
 
A-VIII. Rand- bzw. Zwangsbedingungen zwischen den Viertelrahmen 
 
Notwendige Anzahl Zwangs- bzw. Randbedingungen an den Elementenden 
= Anzahl der Unbekannten = FQx(1), FQy(1), FQz(1), MQϕ(1), MQχ(1), MQψ(1), kv1(1...4), kv2(1...4), kw1(1...4), kw2(1...4), αt7(1...4)(0), uL7(1...4)(0) = 30 
v'b9(1)(l9) = − v'b9(3)(l9)   (A135)    w'b9(2)(l9) = − w'b9(4)(l9)   (A145)     βt4(1)(0) = βt4(2)(0)    (A157) 
v'b9(2)(l9) = − v'b9(4)(l9)   (A136)    wb9(1)(l9) = wb9(3)(l9) = 0 [z = 0] (A146, A147)  βt4(3)(0) = βt4(4)(0)    (A158) 
vb9(1)(l9) = vb9(3)(l9)   (A137)    wb9(2)(l9) = wb9(4)(l9) = 0 [ϕ = 0] (A148, A149)  uL9(1)(l9) = – uL9(3)(l9)    (A159) 
vb9(1)(l9) = vb9(2)(l9)  [y = 0] (A138)    w'b9(1)(l9) = − w'b9(2)(l9)   [χ = 0] (A150)    uL9(1)(l9) = – uL9(2)(l9) [x = 0] (A160) 
vb9(2)(l9) = vb9(4)(l9)   (A139)    w'b4(1)(0) = − w'b4(2)(0)   (A151)    uL9(2)(l9) = – uL9(4)(l9)   (A161) 
u'b4(1)(0) = − u'b4(2)(0)   (A140)    w'b4(3)(0) = − w'b4(4)(0)   (A152)    vL4(1)(0) = vL4(3)(0)    [ψ = 0] (A162) 
u'b4(3)(0) = − u'b4(4)(0)   (A141)    wb4(1)(0) = wb4(2)(0)    (A153)    vL4(1)(0) = – vL4(2)(0)    (A163) 
ub4(1)(0) = ub4(2)(0)   (A142)    wb4(3)(0) = wb4(4)(0)     (A154)    vL4(3)(0) = – vL4(4)(0)   (A164) 
ub4(3)(0) = ub4(4)(0)   (A143)    αt9(1)(l9) = αt9(3)(l9)    (A155)      
w'b9(1)(l9) = − w'b9(3)(l9)   (A144)    αt9(2)(l9) = αt9(4)(l9)    (A156)  
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A-IX. Einsetzen der aus den Rand- bzw. Zwangsbedingungen resultierenden 30 Gleichungen und Aufbereitung dieser Gleichun-
gen für die Lösung als lineares, inhomogenes Gleichungssystems 
Spaltenzuordnung: 1 - FQx(1)   6 - MQψ(1)    11 - kv2(1)   16 - kw1(2)   21 - kw2(3)    26 - αt7(4)(0) 
2 - FQy(1)    7 - kv1(1)    12 - kv2(2)   17 - kw1(3)   22 - kw2(4)    27 - uL7(1)(0) 
3 - FQz(1)    8 - kv1(2)    13 - kv2(3)   18 - kw1(4)   23 - αt7(1)(0)    28 - uL7(2)(0) 
4 - MQϕ(1)    9 - kv1(3)    14 - kv2(4)   19 - kw2(1)   24 - αt7(2)(0)    29 - uL7(3)(0) 
5 - MQχ(1)    10 - kv1(4)   15 - kw1(1)   20 - kw2(2)   25 - αt7(3)(0)    30 - uL7(4)(0) 
 
Ermittlung der Koeffizienten a(i) zur Zeilenbelegung durch Einsetzen der Gln. (A66), (A88), (A106), (A113), (A121) – (A134) in die Gln. (A135) - 
(A164): 
aus (A135): a(1)   a(2)   a(3)   a(4)   a(6)   a(7)   a(9)  b(1)  
aus (A136): a(31)   a(32)   a(33)   a(34)   a(36)   a(38)   a(40)   b(2) 
aus (A137): a(61)   a(62)   a(63)   a(64)   a(66)   a(67)   a(69)  a(71)   a(73)  a(83)  a(85)  b(3) 
aus (A138): a(91)  a(92)  a(93)  a(94)  a(96)  a(97)  a(98)  a(101)  a(102)  a(113)  a(114)  b(4) 
aus (A139): a(121)  a(122)  a(123)  a(124)  a(126)  a(128)  a(130)  a(132)  a(134)  a(144)  a(146)  b(5) 
aus (A140): a(151)  a(153)  a(154)  a(156)  a(157)  a(158)  a(173)  a(174)  b(6) 
aus (A141): a(181)  a(182)  a(183)  a(184)  a(186)  a(189)  a(190)  a(205)  a(206)  b(7) 
aus (A142): a(211)  a(213)  a(214)  a(216)  a(217)  a(218)  a(233)  a(234)  a(237)  a(238)  b(8) 
aus (A143): a(241)  a(242)  a(243)  a(244)  a(246)  a(249)  a(250)  a(265)  a(266)  a(269)  a(270)  b(9) 
aus (A144): a(271)  a(273)  a(275)  a(285)  a(287)  b(10) 
aus (A145): a(301)  a(303)  a(305)  a(316)  a(318)  b(11) 
aus (A146): a(331)  a(333)  a(335)  a(345)  a(349)  b(12) 
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aus (A147): a(361)  a(363)  a(365)  a(377)  a(381)  b(13) 
aus (A148): a(391)  a(393)  a(395)  a(406)  a(410)  b(14) 
aus (A149): a(421)  a(423)  a(425)  a(438)  a(442)  b(15) 
aus (A150): a(451)  a(453)  a(455)  a(465)  a(466)  b(16) 
aus (A151): a(481)  a(483)  a(484)  a(486)  a(503)  a(504)  b(17) 
aus (A152): a(511)  a(512)  a(513)  a(514)  a(516)  a(535)  a(536)  b(18) 
aus (A153): a(541)  a(543)  a(544)  a(546)  a(555)  a(556)  a(559)  a(560)  a(563)  a(564)  a(567)  a(568)  
    b(19) 
aus (A154): a(571)  a(572)  a(573)  a(574)  a(576)  a(587)  a(588)  a(591)  a(592)  a(595)  a(596)  a(599)  
    a(600)  b(20) 
aus (A155): a(601)  a(602)  a(603)  a(604)  a(606)  a(607)  a(609)  a(623)  a(625)  b(21) 
aus (A156): a(631)  a(632)  a(633)  a(634)  a(636)  a(638)  a(640)  a(654)  a(656)  b(22) 
aus (A157): a(675)  a(676)  b(23) 
aus (A158): a(693)  a(695)  a(707)  a(708)  b(24) 
aus (A159):
 
a(721)  a(723)  a(725)  a(735)  a(737)  a(739)  a(741)  a(747)  a(749)  b(25) 
aus (A160): a(751)  a(753)  a(755)  a(765)  a(766)  a(769)  a(770)  a(777)  a(778)  b(26) 
aus (A161):
 
a(781)  a(783)  a(785)  a(796)  a(798)  a(800)  a(802)  a(808)  a(810)  b(27) 
aus (A162): a(812)  a(817)  a(819)  a(821)  a(823)  a(833)  a(835)  b(28) 
aus (A163): a(842)  a(847)  a(848)  a(851)  a(852)  a(863)  a(864)  b(29) 
aus (A164): a(872)  a(879)  a(880)  a(883)  a(884)  a(895)  a(896)  b(30) 
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A-X. Lösung des inhomogenen, linearen Gleichungssystems und Bestimmung der gesuchten Größen 
 
Typ a(1)x1    + a(2)x2    +  . . . + a(n)xn  = b(1) 
a(n+1) x1   + a(n+2)x2  +  . . . + a(2n) xn = b(2) 
a(2n+1) x1  + a(2n+2)x2  +  . . . + a(3n) xn = b(3) 
. . . 
a((n-1)n + 1) x1 + a((n-1)n + 2)x2 +  . . . + a(n ⋅ n)xn = b(n)   mit n =30 (s. Gl. 3.1), s. S. 139/140 
 
• Lösung des Gleichungssystems mittels GAUßschem Algorithmus [58] 
Die gesuchten Unbekannten x1, x2 ... xn werden schrittweise zu 0 eliminiert, so dass sie jeweils nur noch in einer Gleichung, der sog. Eliminati-
onsgleichung, nicht aber in den anderen auftreten. So entsteht das dem Ausgangsystem äquivalente gestaffelte System von Eliminationsglei-
chungen und einer letzten Gleichung mit nur noch einer Unbekannten. Aus dem gestaffelten System wird schrittweise die die Lösung bestimmt. 
Bei der rechentechnischen Umsetzung ist im Besonderen auf die Behandlung der eigentlich auf 0 zu eliminierenden Unbekannten zu achten, da 
durch Rundungsfehler keine korrekten 0-Werte erzeugt werden. Daher ist ein hinreichend kleiner Schrankenwert zu definieren, für den gilt: 
wenn a(i)xi < Schrankenwert, dann a(i)xi = 0. 
• Ermittlung der Schnittreaktionen FQx(2), FQy(2), FQz(2), MQϕ(2), MQχ(2), MQψ(2) gemäß Gln. (A129) – (A134) 
• Ermittlung der Spannungen σl, σb, τt und Vergleichsspannungen σres an den Elementenden gemäß Gln. (3.7) – (3.10) 
• Ermittlung der Verformungswege und –winkel an den Elementenden gemäß Gln. (A1) – (A128) 
• Ermittlung der Struktursteifigkeiten des Drehgestellrahmens cdbz, cdby, cdψ, cdq, cdϕ gemäß Gln. (3.2) – (3.6) 
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Darstellung des inhomogenen Gleichungssystem als quadratische n-n-Koeffizientenmatrix + Spalte b(i): 
FQx(1) FQy(1) FQz(1) MQϕ(1) MQχ(1) MQψ(1) kv1(1) kv1(2) kv1(3) kv1(4) kv2(1) kv2(2) kv2(3) kv2(4) kw1(1) kw1(2) ... 
a(1) a(2) a(3) a(4)  a(6) a(7)  a(9)        ... 
a(31) a(32) a(33) a(34)  a(36)  a(38)  a(40)       ... 
a(61) a(62) a(63) a(64)  a(66) a(67)  a(69)  a(71)  a(73)    ... 
a(91) a(92) a(93) a(94)  a(96) a(97) a(98)   a(101) a(102)     ... 
a(121) a(122) a(123) a(124)  a(126)  a(128)  a(130)  a(132)  a(134)   ... 
a(151)  a(153) a(154)  a(156) a(157) a(158)         ... 
a(181) a(182) a(183) a(184)  a(186)   a(189) a(190)       ... 
a(211)  a(213) a(214)  a(216) a(217) a(218)         ... 
a(241) a(242) a(243) a(244)  a(246)   a(249) a(250)       ... 
a(271)  a(273)  a(275)          a(285)  ... 
a(301)  a(303)  a(305)           a(316) ... 
a(331)  a(333)  a(335)          a(345)  ... 
a(361)  a(363)  a(365)            ... 
a(391)  a(393)  a(395)           a(406) ... 
a(421)  a(423)  a(425)            ... 
a(451)  a(453)  a(455)          a(465) a(466) ... 
a(481)  a(483) a(484)  a(486)           ... 
a(511) a(512) a(513) a(514)  a(516)           ... 
a(541)  a(543) a(544)  a(546)         a(555) a(556) ... 
a(571) a(572) a(573) a(574)  a(576)           ... 
a(601) a(602) a(603) a(604)  a(606) a(607)  a(609)        ... 
a(631) a(632) a(633) a(634)  a(636)  a(638)  a(640)       ... 
    a(665)          a(675) a(676) ... 
  a(693)  a(695)            ... 
a(721)  a(723)  a(725)          a(735)  ... 
a(751)  a(753)  a(755)          a(765) a(766) ... 
a(781)  a(783)  a(785)           a(796) ... 
 a(812)     a(817)  a(819)  a(821)  a(823)    ... 
 a(842)     a(847) a(848)   a(851) a(852)     ... 
 a(872)       a(879) a(880)   a(883) a(884)   ... 
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... kw1(3) kw1(4) kw2(1) kw2(2) kw2(3) kw2(4) αt7(1)(0) αt7(2)(0) αt7(3)(0) αt7(4)(0) uL7(1)(0) uL7(2)(0) uL7(3)(0) uL7(4)(0)  
...               b(1) 
...               b(2) 
...       a(83)  a(85)      b(3) 
...       a(113) a(114)       b(4) 
...        a(144)  a(146)     b(5) 
...       a(173) a(174)       b(6) 
...         a(205) a(206)     b(7) 
...       a(233) a(234)   a(237) a(238)   b(8) 
...         a(265) a(266)   a(269) a(270) b(9) 
... a(287)              b(10)
...  a(318)             b(11)
...   a(349)            b(12)
... a(377)    a(381)          b(13)
...    a(410)           b(14)
...  a(438)    a(442)         b(15)
...               b(16)
...       a(503) a(504)       b(17)
...         a(535) a(536)     b(18)
...   a(559) a(560)   a(563) a(564)   a(567) a(568)   b(19)
... a(587) a(588)   a(591) a(592)   a(595) a(596)   a(599) a(600) b(20)
...       a(623)  a(625)      b(21)
...        a(654)  a(656)     b(22)
...               b(23)
... a(707) a(708)             b(24)
... a(737)  a(739)  a(741)      a(747)  a(749)  b(25)
...   a(769) a(770)       a(777) a(778)   b(26)
...  a(798)  a(800)  a(802)      a(808)  a(810) b(27)
...       a(833)  a(835)      b(28)
...       a(863) a(864)       b(29)
...         a(895) a(896)     b(30)
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Anlage B 
 
Wesentliche Gleis- und Fahrzeugdaten (Referenzwerte): 
• Schiene 
Profil  UIC 60 
Schieneneinbauneigung 1 : 40 
Spurweite  1,435 m 
• Radsatz 
Profil  S1002 Massenträgheitsmomente Jrϕ 750 kgm² 
Spurmaß  1,425 m  Jrχ 90 kgm² 
Laufkreisradius r 0,46 m  Jrψ 750 kgm² 
Masse mr 1500 kg  
• Primärabstützung 
Federkonstanten cpx 23,5 ⋅ 106 N/m Dämpferkonstanten dpx 30000 Ns/m 
 cpy 9,5 ⋅ 106 N/m  dpy 45000 Ns/m 
 cpz 1,67 ⋅ 106 N/m  dpz 12000 Ns/m 
Masse je Drehgestell   mp 600 kg  
• Drehgestellrahmen 
halber Radsatzabstand ar 1,25 m Kröpfungswinkel Langträger χL 28,5° 
Abstützabstand primär ap 0,650 m Winkel Kragarm Antrieb/Bremse χA/B 20,0° 
Abstützbasis sekundär bs 0,900 m Masse mRahmen 1034 kg 
  Masse Anbauteile 1006 kg 
  Primär abgefederte Masse md 2400 kg 
Massenträgheitsmomente primär abgefederte Masse md Jdϕ 1300 kgm² 
 Jdχ 1600 kgm² 
 Jdψ 1600 kgm² 
Abmessungen l1 0,528 m h1 0,125 m b1 0,270 m s1 0,011 m 
 l2 0,187 m h2 0,145 m b2 0,295 m s2 0,012 m 
 l3 0,122 m h3 0,145 m b3 0,295 m s3 0,012 m 
 l4 0,480 m h4 0,145 m b4 0,200 m s4 0,010 m 
 l5 0,607 m h5 0,105 m b5 0,150 m s5 0,008 m 
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Abmessungen l6 0,520 m h6 0,145 m b6 0,360 m s6 0,012 m 
 l7 0 h7 0 b7 0 s7 0 
 l8 0,270 m h8 0,145 m b8 0,440 m s8 0,015 m 
 l9 0,213 m h9 0,160 m b9 0,440 m s9 0,015 m 
 l10 0,100 m h10 0,160 m b10 1,100 m s10 0,015 m 
 l11 0,194 m h11 0,300 m b11 0,220 m s11 0,035 m 
• Sekundärabstützung 
Federkonstanten csx 0,12 ⋅ 106 N/m  
 csy 0,18 ⋅ 106 N/m  
 csP 0,51 ⋅ 106 N/m (elastischer Querpuffer) 
 csz 0,40 ⋅ 106 N/m (Luftfeder gesamt) 
 csN 4,06 ⋅ 106 N/m (Notfeder) 
 csϕz 2,25 ⋅ 106 N/m (Wanksteifigkeit als Vertikalfedersteifigkeit) 
Dämpferkonstanten dsx 5800 N bei 0,1 m/s Freies Querspiel ∆ys,frei 0,025 m 
 dsy 4200 Ns/m Querspiel gesamt ∆ys,max 0,050 m 
 dsz 12000 Ns/m  
Masse je Drehgestell   ms 360 kg  
• Wagenkasten 
halber Drehzapfenabstand ad 10,0 m Masse leer mW,leer 35280 kg 
Schwerpunkthöhe ü. SO hW 2,10 m Masse beladen mW,bel 57280 kg 
Verwindungssteifigkeit cWϕz 8,22 ⋅ 106 N/m  
Massenträgheitsmomente JWϕ,leer 0,08 ⋅ 106 kgm² 
 JWχ,leer  2,50 ⋅ 106 kgm² 
 JWψ,leer 2,40 ⋅ 106 kgm² 
Anmerkung: 
· Die Massen von Primär- und Sekundärabstützung werden bei den laufdynamischen Untersu-
chungen der Radsatzmasse mr und der Wagenkastenmasse mW zugeordnet. 
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Anlage C 
 
Algorithmus zur Bestimmung des Neigungskoeffizienten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. C.1: Modell des stehenden, geneigten Fahrzeugs im überhöhten Gleis zur rechneri-
schen Bestimmung des Neigungskoeffizienten sR 
 
 
 
∆y*frei 
ϕd 
ϕW 
bsbp
hr 
hsy
hsP 
hd 
2mdg 
2csP 
4csy 
4cz,res 
2csϕz 
hW 
mWg 
mWgsinη0 
hC 
η0 
∆y* 
η* 
cz,res = cdbz + cpz 
cdbzcpz 
η*= ϕW + ϕd 
hC ≈ hd +        (hsy – hd) η* 
ϕW 
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Gegebene  Werte: bp, bs, hr, hsP, hd, hsy, hW, mW, md, η0, ∆y*frei, ∆y*max, cpz, cdbz, csy, csP, csϕz 
Schrankenwert für Iteration 
Gesuchte Werte:  ϕW, ϕd, sR 
Ermittlung der resultierenden Vertikalsteifigkeit der Primärfederstufe 
 
 
Prinzipielle Darstellung des Berechnungsablaufs: 
Vereinfachung für kleine Winkel: sinϕ ≈ ϕ, cosϕ ≈ 1 
Getrennte Betrachtung der freigeschnittenen Einzelmassen Wagenkasten und Drehgestell-
rahmen, jeweils geneigt um η0 
Antragen der Federkräfte, ermittelt aus der Beziehung F = c ⋅ f 
Startwerte: ∆y*(0) = 0, ϕW(0) = 0, ϕd(0) = 0, sR(0) = 0, ∆sR = 0 
Iterationsschritt 1: 
• Ermittlung von ∆y*(1) und ϕW(1) aus Kräfte- und Momentengleichgewicht am Wagenkasten 
mit Sekundärfederung (Sekundärfederauflage auf Drehgestellrahmen als Bezugslinie für 
Momentengleichgewicht): 
wenn ( ) *freiWsPsy
sy
0
W yhh
c4
gm
∆≤ϕ−−
η
 dann ( )
sy
0
W*
1 c4
gm
y
η
=∆    (C1a), FsP = 0  (C2a) 
sonst ( )
( ) ( )( )
sPsy
sPsy0W
*
freisP
0
W*
1 c2c4
hhyc2gm
y
+
−ϕ+∆+η
=∆     (C1b)      
wenn ∆y*(1) > ∆y*max  dann ∆y*(1) = ∆y*max 
FsP  = 2csPfsP = 2csP(∆y*(1) – ∆y*frei – ϕW(hsy – hsP))   (C2b) 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2
szs
dW0dsyW0W
*
1
0
dWW
1W
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hhhhyhhgm
ϕ
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=ϕ  ...      
            ... ( )
( ) ( )
2
szs
dsPsPdsy
*
1sy
bc4
hhFhhyc4
ϕ
−+−∆
−   (C3) 
 
 
 
 
 
cz,res = cdbz + cpz 
cdbzcpz 
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Abb. C.2: Kräfteschema an Einzelmasse Wagenkasten mit Sekundärfederung 
• Ermittlung von ϕd aus Kräfte- und Momentengleichgewicht am Drehgestellrahmen mit 
Primär- und Sekundärfederung (hr als Bezugslinie für Momentengleichgewicht): 
 
 
 
 
 
 
Abb. C.3: Kräfteschema an Einzelmasse Drehgestellrahmen mit Primär- und Sekundär-
federung 
 
 
 
 
 
4csyfsy 
2csϕzfsz2 
2csPfsP 
2csϕzfsz1 
mWgcosη0 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
pres,z
rsPsP
2
szs1Wrsy
*
1sy
0
rdd
1d
bc8
hhFbc4hhyc4hhgm2 −+ϕ+−∆+η−
=ϕ ϕ     (C4) 
η*(1) = ϕW(1) + ϕd(1) 
( )
( )
0
*
1
1Rs
η
η
=  
∆sR = sR(1) - sR(0) 
Vergleich ∆sR ↔ Schrankenwert 
Iterationsschritt 2: 
• Eingangswerte: ∆y*(1), ϕW(1), ϕd(1), sR(1), ∆sR 
• Ausgabewerte: ∆y*(2), ϕW(2), ϕd(2), sR(2), ∆sR 
... 
Iterationsschritt i: 
• Eingangswerte: ∆y*(i-1), ϕW(i-1), ϕd(i-1), sR(i-1), ∆sR 
• Ausgabewerte: ∆y*(i), ϕW(i), ϕd(i), sR(i), ∆sR 
... 
bis ∆sR < Schrankenwert 
⇒ sR 
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Anlage D 
 
Kontaktkraftermittlung im ebenen 150m-Bogen nach der linearen Theorie 
von KALKER [36, 54] 
 
- bei geringer Fahrgeschwindigkeit 
- mit Berücksichtigung der Kraftschlusssättigung 
- Erfassung der Wirkung des Bohrschlupfs auf die Querkraft 
- Einfluss des Bohrmoments wird nicht berücksichtigt 
- Fahrzeugdaten nach Anlage B, S. 141/142 
 
Eingangswerte: 
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Tabelle I nach KALKER:    Tabelle II nach KALKER: 
 
    
 
Kraftgrößen in der Kontaktebene K: 
 
 
 
Kraftgrößen in der x-y-Ebene: 
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(≙ 5.12) 
(≙ 5.11) 
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Anlage E 
 
Algorithmus zur Lösung des Differentialgleichungssystems für Tauch-
schwingungen 
 
Numerische Lösung des Differentialgleichungssystems 1. Ordnung nach dem Gleichungssys-
tem (6.9) durch das Näherungsverfahren von RUNGE-KUTTA 4. Ordnung [57] 
• Umwandlung: 
ṙW(t) = ż1(t) = f(x1(t), z1(t), …, z5(t))              (E1) 
ṙd(t) = ż2(t) = f(x2(t), z1(t), …, z5(t))               (E2) 
żW(t) = ż3(t) = f(x3(t), z1(t), …, z5(t))               (E3) 
żd(t) = ż4(t) = f(x4(t), z1(t), …, z5(t))               (E4) 
żp(t) = ż5(t) = f(x5(t), z1(t), …, z5(t))               (E5) 
• Anfangswerte für t = 0 aus den Gleichungen (6.10) – (6.16) 
• Definition der Schrankenwerte für die Amplitudenänderung ∆ẑ bei Dauererregung 
• Definition von ∆t 
• Berechnung der Zeitverläufe 
zi(t + ∆t) = zi(t) + ∆t/6(k1,i + 2k2,i + 2k3,i + k4,i)   i = [1,5]        (E6) 
mit 
k1,i = f(xi(t), z1(t), ..., z5,(t)) 
k2,i = f(xi(t) + ∆t/2, z1(t) + ∆t/2k1,1, ..., z5(t) + ∆t/2k1,5) 
k3,i = f(xi(t) + ∆t/2, z1(t) + ∆t/2k2,1, ..., z5(t) + ∆t/2k2,5) 
k4,i = f(xi(t) + ∆t, z1(t) + ∆tk3,1, ..., z5(t) + ∆tk3,5) 
Ergebnis: Zeitverläufe żW(t) = z1(t), żd(t) = z2(t), zW(t) = z3(t), zd(t) = z4(t) und zp(t) = z5(t)  
sowie )t(zW&& = k1,1, )t(zd&& = k1,2 und żp(t) = k1,5 
• Erfassung der Nulldurchgänge zur Ermittlung der Periodendauer T 
• Erfassung der Amplituden 
- bei Stoßerregung: zur Ermittlung des LEHRschen Dämpfungsmaßes D 
nach Gln. (6.22) und (6.23) 
- bei Dauererregung: zur Ermittlung von )t(ẑ)Tt(ẑẑ −+=∆  für die Bewertung des Ein-
schwingvorgangs 
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• Definition des Abbruchkriteriums: 
bei Stoßerregung:   tmax 
bei Dauererregung: ∆ẑ < Schrankenwert 
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Anlage F 
 
Reaktionen des Referenzfahrzeugs auf einen Vertikalstoß, 
Varianten zur Drehgestellausführung 
 153
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. F.1: Reaktionen des Referenzfahrzeugs mit höherer primär abgefederter Rahmenmasse 
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Abb. F.2: Reaktionen des Referenzfahrzeugs mit FVW-Rahmen 
-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [s]
B
es
ch
le
un
ig
un
g 
[m
/s
²]
z .. W 
z .. d
-0,07
-0,06
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [s]
G
es
ch
w
in
di
gk
ei
t [
m
/s
]
z . W
z . d
z . p
-0,012
-0,01
-0,008
-0,006
-0,004
-0,002
0
0,002
0,004
0,006
0,008
0,01
0,012
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [s]
W
eg
 [m
]
z W
z d
z p
 155
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. F.3: Reaktionen des Referenzfahrzeugs mit FVW-Rahmen und härterer Primärfederung 
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